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RESUMEN

Las invasiones biolégicas representan uno de los fendmenos que mads afectan a la
biodiversidad y a los ecosistemas en el mundo. El objetivo de este proyecto fue fortalecer
el conocimiento acerca del potencial invasor en México de tres especies de tortugas
exdticas, identificadas como amenaza potencial, para apoyar la toma de decisiones
respecto a la implementacién de acciones preventivas, de control y manejo. En este
documento se presentan: 1.- un reporte con una revision detallada de toda la informacion
referente a cada especie, 2.- una evaluacién de riesgo de establecimiento para estas
especies con base tres analisis propuestos por Bomford (2008), y 3.- modelos correlativos
de nicho ecoldgico para estimar su favorabilidad ambiental y condiciones adecuadas en
México. Pseudemys nelsoni y Chrysemys picta representan un riesgo serio, mientras que
Trachemys scripta representa un riesgo extremo (especialmente la subespecie T. s.
elegans). De acuerdo con las transferencias de los modelos de nicho con mejor capacidad
predictiva (Maxent para Pseudemys nelsoni y Chrysemys picta; NicheA para Trachemys
scripta) existen condiciones ambientales adecuadas para el establecimiento de estas
especies en una gran porcién del territorio nacional. No obstante, estos modelos deben
ser tomados con cautela en las regiones del pais que no presentan condiciones
ambientales analogas a sus areas de distribucién nativa.



INTRODUCCION

Las invasiones biolégicas son consideradas la segunda causa de extincidon de especies,
después de la pérdida y destruccion de habitat (Richardson & Pysek 2011). La introduccion
de especies exdticas se ha visto acompaiiada en un 90% de las ocasiones, de procesos de
colonizacién humana al trasladar especies intencionalmente, de un continente a otro,
para usos como especies cinegéticas, control de plagas, alimento, mascotas entre otros
(Gutiérrez 2006). Estas especies introducidas tienen un impacto directo sobre las especies
nativas y los ecosistemas mediante fendmenos de depredacién, competencia,
propagacion de enfermedades, modificaciones en la composicién de las redes tréficas
(Manchester & Bullock 2000) e hibridacién con las especies nativas (Mooney & Cleland
2001).

Dentro de los vertebrados, los reptiles han tenido menos éxito que los mamiferos y
las aves (alrededor de un tercio de las especies de aves y dos tercios de especies de
mamiferos liberados a nuevos ambientes establecen poblaciones silvestres) de establecer
poblaciones silvestres en nuevas regiones (Bomford 2003). Sin embargo, gran parte del
comercio de mascotas exdticas en el mundo esta representado por reptiles. Por ejemplo,
Estados Unidos importa legalmente mas de un 1.7 millones de reptiles exoéticos
anualmente (Bomford 2003). Y es cada vez mas evidente que éstos tienen la capacidad de
causar efectos directos e indirectos considerables en los ecosistemas (e.g. Fritts & Rodda
1998, Rogers & Randolph 2000, Traveset & Riera 2005, Dorcas et al., 2012). Ademas de
gue una vez establecidos son, por lo general, extremadamente dificiles o imposibles de
manejar (Engeman et al., 2011).

Probablemente Florida es el ejemplo mas claro de esto. Este estado, junto con
Hawai, tiene uno de los peores problemas de especies invasoras en los Estados Unidos,
principalmente de reptiles exdticos. Muchas de estas especies ya han establecidos
poblaciones silvestres en estas regiones y representan un verdadero reto de manejo y
control (Engeman et al., 2011). Entre los principales factores que inciden sobre este
descontrolado problema de invasiones en Florida estan: su clima tropical; que es uno de
los puertos mas importantes de entrada de vida silvestre en el pais (legal e ilegal); su
floreciente industria de animales silvestres como mascotas; y su ubicacion geografica en
un area de huracanes que al pasar pueden destruir cercos e infraestructura provocando
gue animales bajo contencion queden libres (Corn et al., 2002, Hardin 2007).

Para México se conocen alrededor de once especies de reptiles que han sido
introducidas o traslocadas, y aunque en comparacion con otros grupos (e.g. mamiferos y
aves) pudiera parecer que la herpetofauna no representa cuantitativamente un riesgo
para la biodiversidad, los impactos locales en muchas regiones de México son graves y en
algunos casos irreversibles (Lazcano et al.,, 2010). Sin embargo, el comercio mundial de
especies silvestres exdticas es un industria de billones de ddélares que sigue creciendo
(Smith et al., 2009). Esto conlleva a que exista una demanda de ejemplares e intereses
econdmicos presionando para una apertura de mercado, la cual debe ser autorizada,
negada o regulada por las dependencias gubernamentales competentes en la materia.
Estas a su vez deben tomar estas decisiones con base en evaluaciones y analisis robustos



de los impactos positivos y negativos que se pudieran derivar de la introducciéon de
especies exoticas.

Este reporte detalla informacién que servira de base para estimar los impactos
mencionados en el parrafo anterior por tres especies de tortugas exdticas con potencial
invasor para México (identificadas previamente por la CONABIO). Para cada especie se
desarrolld: 1.- un reporte detallado dénde se describen aspectos sobre su biologia, uso y
comercializacién, rutas de introduccidn, potencial de establecimiento y colonizacién,
impactos, control, mitigacion y normatividad, ademas de datos sobre solicitudes de
importacion, importaciones efectuadas y decomisos para México en los uUltimos anos. 2.-
un analisis de riesgo con base en tres distintos modelos propuestos por el Centro de
Investigacion Cooperativo en Animales Invasores de Australia (Invasive Animals
Cooperative Research Centre; Bomford 2008), y 3.- un andlisis (con base en modelos
correlativos de nicho ecolégico) para identificar las condiciones ambientales donde
pudieran establecer poblaciones silvestres en caso de liberacidn accidental o intencional.



METODOS

Reporte detallado por especie

Se desarrollé un reporte detallado para cada especie donde se describieron aspectos
sobre su biologia, uso y comercializacién, rutas de introduccidon, potencial de
establecimiento y colonizacién, impactos, control, mitigacion y normatividad. La
informacién se obtuvo a través de una busqueda exhaustiva en articulos cientificos, notas
cientificas, libros, tesis y paginas web. Cuando se encontré informacién que no
concordaba entre los materiales bibliograficos mencionados la prioridad se asigné en el
orden mencionado. Ademas de la busqueda bibliografica se contacté algunos
investigadores expertos en las especies para recabar mayor informacién bioldgica.
También se gestiond, via la Plataforma Nacional de Transparencia, informacién al Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) y a La Procuraduria
Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA) sobre solicitudes de importacion,
importaciones efectuadas y decomisos para México en los ultimos afios. Esta informacién
se utilizé para complementar rubros como: origen de los individuos comercializados, rutas
de introduccién y andlisis econdmico. Para este ultimo, se estimaron los ingresos
aproximados por especie para nuestro pais en el tiempo evaluado, esto con base en los
datos de importaciones efectivas y los precios por ejemplar (ingresos = precio por
ejemplar * cantidad de ejemplares importados).

Base de datos de presencias

Por cada especie se realizd una blsqueda exhaustiva de registros de presencia
georreferenciados a partir de colecciones biolégicas regionales y colecciones digitales
como REMIB (http://www.conabio.gob.mx/remib_ingles/doctos/remib_ing.html), GBIF
(http://www.gbif.org), VertNet (http://www.vertnet.org) vy literatura cientifica
especializada. Los registros de presencia de las especies se obtuvieron para las localidades
correspondientes a su distribucién nativa asi como para las zonas invadidas en todo el
mundo. La informacion obtenida se estructurd para que pueda ser incluida en el Sistema
Nacional de Informacidon sobre Biodiversidad de CONABIO (material suplementario:
‘registros tortugas SDC892015’).

Analisis de riesgo
Se llevd a cabo una evaluacién del riesgo para establecimiento de tortugas exdticas con
base en tres modelos propuestos por el Centro de Investigacion Cooperativo en Animales
Invasores de Australia (Invasive Animal sCooperative Research Centre; (Bomford 2008)).
Estos integran caracteristicas biolégicas de las especies, evidencia empirica sobre la
capacidad que han tenido para establecer poblaciones silvestres fuera de su rango nativo
de distribucién, y un andlisis cuantitativo de similitud climatica entre las dreas donde se
distribuyen actualmente (de manera natural e introducida) y México.

Esta similitud se calculé mediante el programa ‘Climatch’ (BRS 2009) el cual utiliza
dos algoritmos (algoritmo euclidiano y “Closest Standard Score”) que relacionanl6
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pardmetros climdticos (ocho variables de temperatura y ocho de precipitaciéon) de
estaciones meteoroldgicas en las regiones seleccionadas por el usuario en todo el mundo
con estaciones de la region de interés (Crombie et al., 2008).

Con respecto a los modelos utilizados, el primero, llamado de aqui en adelante
‘Modelo original (Bomford 2006)’, es el modelo de riesgo publicado por (Bomford et al.,
2005) (modificado por (Bomford 2006)) en el que el valor de riesgo se estimd a partir de
tres rubros: 1.- similitud climatica, 2.-capacidad de la especie para establecer poblaciones
silvestres fuera de su rango de distribucidn nativa, y 3.- porcentaje de introducciones
exitosas por familia taxonédmica. El segundo modelo, nombrado de aqui en adelante
‘modelo de aves y mamiferos para reptiles y anfibios’, también se basa en los rubros uno y
dos del modelo anterior, sin embargo el rubro tres se calculd con base en el area total en
km? donde la especie analizada se distribuye actualmente. El tercer modelo [llamado de
aqui en adelante ‘Modelo basado en Bomford et al., (2008)]’estd basado en los andlisis
desarrollados por (Bomford et al., 2008) para evaluar el éxito de establecimiento de
reptiles y anfibios exdticos en Gran Bretafia, California y Florida. En el primer rubro de
este modelo, (Bomford et al., 2008) proponen, a partir de evidencia empirica, una serie de
valores de efecto aleatorio asignados por defecto a las familias taxondmicas de las
especies que analizaron. El segundo rubro es el cociente de dividir el numero de
jurisdicciones donde la especie se ha establecido fuera de su rango nativo sobre el
numero de jurisdicciones donde ha sido introducida. Finalmente, el tercer rubro se obtuvo
a partir del andlisis de similitud climdtica pero ‘suavizando’ los valores crudos mediante
una regresion penalizada por ‘splines’ (Bomford 2008).

Las categorias de riesgo asignadas son las mismas (bajo, moderado, serio y
extremo) para los tres modelos y se establecieron a partir de los valores calculados
individualmente para cada especie (para la especie T. scripta se detalla el riesgo para tres
de las subespecies mas comercializadas en México).

Modelos correlativos de nicho ecolégico

Ademas del analisis de ‘Climatch’ (BRS 2009) se utilizaron otras dos herramientas para
identificar las condiciones ambientales adecuadas para las especies de tortugas (y las tres
subespecies de T. scripta) con potencial invasor en México: Maxent 3.3.3.k (Phillips et al.,
2006) y NicheA, version 1.2 (Qiao et al., 2016). El primero es un algoritmo que aplica el
principio de maxima entropia para estimar favorabilidad ambiental a partir de un conjunto
de funciones que correlacionan predictores ambientales con datos de presencia (Warren
& Seifert 2011). El segundo, es una plataforma en la cual se pueden crear, en un espacio
ambiental, los nichos de las especies como poliedros y elipsoides por volumen minimo a
partir de sus presencias. Estos nichos pueden luego proyectarse en la geografia para
estimar favorabilidad ambiental y representar distribuciones potenciales (Qiao et al.,
2016). Ambos requieren como insumos registros de presencia georreferenciados (datos
bioldgicos) y predictores digitalizados (datos ambientales).

Datos bioldgicos:
La base de datos de registros de presencia de cada especie (material suplementario:
‘registros tortugas SDC892015’) se depurd para eliminar errores de identificacion, de
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georreferenciacion y registros duplicados. De esta segunda base se extrajeron los registros
que no se encontraban bajo la condicion de manejo en la categoria ‘establishment’
(establecimiento) de la base GBIF. Luego se le integré a cada ocurrencia informacion sobre
el nivel de antropizacién que le correspondia (Ellis et al., 2013), esto para identificar los
registros que provenian de grandes urbes. Finalmente se aplicé un filtro de distancias
(buffer de 50 km de radio) para disminuir la autocorrelacién espacial y el sobreajuste
durante la calibracién de los modelos (Veloz 2009, Boria et al., 2014).

Datos ambientales:

Se obtuvo un conjunto de coberturas ambientales de la base CliMond (Kriticos et al.,
2012); https://www.climond.org/) a una resolucién espacial de 10’ (~20 km?). Se decidié
emplear este conjunto de variables en lugar de las de WorldClim(Hijmans et al., 2005),
sacrificando resoluciéon por mayor nimero de dimensiones del nicho. CliMond tiene las
mismas 19 variables derivadas de precipitacion y temperatura que se pueden descargar
de WorldClim mds 16 derivadas de humedad y radiacion. Esta ultima es particularmente
importante para los reptiles por su condiciéon de ectotermos(Dubois et al., 2009, Norris &
Kunz 2012). Se realizé un andlisis de componentes principales (ACP) para reducir la
multicolinealidad y las dimensiones en las coberturas ambientales utilizando la funcién
PCARaster de la paqueteria ENMGadgets (Barve & Barve 2013) en R (R Development Core
Team 2012). Posteriormente, se retuvieron Unicamente los primeros ocho componentes
ya que explicaron mas del 95% de la varianza global.

Calibracidn y transferencia de los modelos:

Los modelos de nicho ecolégico se calibraron usando Maxent y NicheA en un darea que
representd una hipdtesis de accesibilidad histdrica para cada especie (regién M sensu
(Soberdén & Peterson 2005), ya que estd bien documentado que no definir una regién de
analisis con sentido bioldgico puede afectar los procesos de calibracién y validacién de los
modelos (VanDerWal et al., 2009, Barve et al., 2011). Estas areas se seleccionaron con
base en una capa vectorial global de ecorregiones desarrollada por la WWF (2006). Se
definié como parte de esta M cualquier ecorregion donde hubiera al menos un registro de
presencia de la especie en cuestion, mas todas las ecorregiones adyacentes.

Las especies analizadas pueden categorizarse en dos de acuerdo con los datos
bioldgicos con los que se cuenta: 1.- especies con registros en su rango nativo y en
regiones donde ya han establecido poblaciones silvestres pero sin registros para México
(de aqui en adelante ‘especies_inv’, y 2.- especies con poblaciones exéticas algunas de las
cuales se ubican en nuestro territorio (de aqui en adelante ‘especies_invMx’).

La calibracién de modelos en las ‘especies_inv’ se llevd a cabo con todos los
registros de presencia, incluyendo los que provenian de poblaciones introducidas. Los
modelos para las ‘especies_invMx’ se calibraron usando todos los registros nativos y de
poblaciones exdticas pero dejando fuera la informacién proveniente de México.

Los modelos calibrados se transfirieron a México para representar, mediante un
mapa raster con valores continuos, la favorabilidad ambiental para cada especie, e
identificar en donde existen condiciones adecuadas que pudieran permitirles establecer
poblaciones silvestres.




La parametrizacion especifica usada en Maxent fue: modalidad ‘bootstrap’ con diez
réplicas dejando aleatoriamente 20% de registros fuera de la calibracién en cada iteracién
(esto para representar la variacion en la consistencia de las predicciones por pixel). Se
utilizd la mediana de los diez modelos para los andlisis subsecuentes. Para las
transferencias se dejo activada la funcion ‘clamping’, ya que en ejercicios preliminares se
observé que ‘truncation’ era demasiado conservativo y no era capaz de informar en la
mayor parte de México. En NicheA se simularon los nichos como los elipsoides de
volumen minimo que envolvian a todos los registros de presencia. Posteriormente estos
nichos fueron exportados como un raster continuo global que representa un estimado de
favorabilidad ambiental.

Los modelos (Maxent y NicheA) continuos se reclasificaron para obtener mapas
binarios con dos categorias: condiciones adecuadas para la especie y condiciones no
adecuadas. El umbral de corte se establecié dejando fuera de la categoria ‘condiciones
adecuadas’ 5% de los registros mas atipicos.

Finalmente, debido a que la correcta transferencia de modelos es un proceso que
depende de que existan combinaciones ambientales similares entre las regiones donde se
calibran los modelos y donde se transfieren, se realizé una comparacién de esta similitud
para evaluar si existia riesgo de extrapolacidn estricta. Este procedimiento se llevd a cabo
mediante el analisis MESS (Multivariate Environmental Similarity Surfaces) que el mismo
Maxent genera (Elith et al., 2010).

Evaluacion de la capacidad predictiva de los modelos:

La validacidn estadistica de los modelos de nicho ecolégico se llevé a cabo mediante la
técnica ROC parcial (Peterson et al., 2008) utilizando conjuntos de registros de presencia
gue no entraron en el proceso de calibracidn. La seleccién de estos datos varié entre las
diferentes categorias de especies. Para las ‘especies_invMx’ fue posible evaluar
formalmente con datos independientes la capacidad de los modelos de estimar sus
condiciones favorables en México, ya que como se menciond anteriormente éstas han
establecido poblaciones silvestres en este pais. En las ‘especies_inv’ se llevd a cabo
primero un ejercicio en el cudl se calibraron los modelos en la regién nativa y se
transfirieron a las regiones del mundo donde la especie ha establecido poblaciones
silvestres exodticas. En este ejercicio los modelos se evaluaron con los registros de
presencia de la regién invadida.
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REPORTE DETALLADO POR ESPECIE

Chrysemys picta
Tortuga pintada / Tortuga dorada / Painted turtle

Figura 1.1. Ejemplar de Chrysemys picta (Fotografia: André Karwath).

Introduccion

Taxonomia
Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Sauropsida

Orden: Testudines

Familia: Emydidae

Género: Chrysemys

Especie: Chrysemys picta

Sinonimias: Testudo picta, Emys picta, Hydrochelys picta, Trachemys picta.

Fuente: Red List (2016)
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Descripcion

Chrysemys picta es una tortuga pequefia, con una longitud de carapacho de 80 a 180 mm,
aunque las hembras grandes pueden exceder los 230 mm (Legler & Vogt 2013). Su piel es
de color verde oliva a negro, con bordes amarillos o rojos a lo largo de las costuras; el
cuello, las patas y la cola presentan rayas de color rojo y amarillo (Degenhardt et al., 2005,
Legler & Vogt 2013). Una linea amarilla se extiende hacia atras desde abajo del ojo y
puede ser igual a la de la mandibula inferior. En cada lado de la cabeza detras del ojo
presenta ya sea un punto grande dorso-lateral o una raya de color amarillo. La barbilla
estd marcada con dos rayas amarillas anchas que se encuentran en la punta de la
mandibula (Degenhardt et al., 2005, Legler & Vogt 2013).

El carapacho liso no estd quillado y no esta aserrado posteriormente, pero al
observarse en el microscopio se puede notar que estd compuesto de canales y crestas
(Degenhardt et al., 2005). El carapacho es de color café a verde oliva con una red de lineas
amarillas formando un patrén reticulado sobre los escudos dorsales (Degenhardt et al.,
2005). Los escudos marginales tienen barras verticales claras y usualmente tienen el
contorno con marcas rojas a manera de barra o media luna (Degenhardt et al., 2005).
Algunos individuos tienen bien desarrolladas las franjas dorsales medias del caparazén de
color rojo o amarillo, sin embargo esta franja puede estar ausente (Legler & Vogt 2013). El
plastrén es amarillo, y usualmente tiene una figura central oscura (color marrén rojizo o
negro de diferentes tamafios y formas) con ramificaciones extendiéndose a lo largo de las
suturas (Degenhardt et al., 2005).

Su coloracién puede estar relacionada con el habitat, debido a que se ha observado
que en sustratos obscuros llega a ser mas obscura también y viceversa (Howell 2005).
Existe dimorfismo sexual ya que en comparacion con las hembras, los machos son mas
pequefios (133 mm la media), tienen garras ligeramente elongadas en las patas y ademas
poseen una cola mas larga y gruesa con la abertura anal mas cerca del extremo de la cola
que del térax (Degenhardt et al., 2005). Las hembras pueden alcanzar los 254 mm, tienen
cola corta y la abertura anal al nivel de los escudos marginales posteriores (Ernst 1971,
Mitchell 1985, Ernst & Lovich 2009).
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Figura 1.3. Chrysemys picta. Vista dorsal y ventral de caparazones y plastrones de
adultos. Rio Santa Maria cerca de Galeana, Chihuahua. Parte superior: un macho,
Parte inferior: una hembra. (Tomado de Legler & Vogt 2013).
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Biologia e historia natural

Chrysemys picta habita generalmente en aguas permanentes, como porciones de rios con
movimiento lento, lagos, estanques y pantanos, aunque ocasionalmente es encontrada en
aguas semipermanentes como canales de irrigacién (Degenhardt et al.,, 1996). En la
vertiente del Rio Grande en Nuevo México se puede encontrar una densa poblacién de
individuos en agujeros (que usan como escondites) a lo largo de los caminos vy las lineas
férreas paralelas al rio, también algunas se pueden observar nadando en contra de la
corriente del mismo rio (Degenhardt et al., 1996, Legler & Vogt 2013). En septiembre de
1960 se trampearon 54 individuos de C. picta en un periodo de dos horas en el interior del
Rio Santa Maria (4.8 km N y 3.2 km O del municipio de Galeana, Chihuahua). El tipo de
habitat de este rio consiste en una serie de cuerpos de agua pequenos (30-100 m de largo
y 9-15 m de ancho) y con una temperatura de 15.5 °C. El fondo de éste (30-45 cm) estaba
cubierto de lodo sin vegetacion (Legler & Vogt 2013). Congdon et al., (2003) consideran
gue esta especie vive en habitats de aguas poco profundas.

Esta tortuga omnivora y oportunista, muestra preferencia por alimento animal
cuando estd disponible. Los individuos jovenes tienden a ser mas carnivoros que los
individuos mayores que consumen plantas vasculares y no vasculares mayormente, asi
como también carrofia (Degenhardt et al., 1996). No obstante, también hay diferencias en
las preferencias alimentarias entre poblaciones (Cooley et al., 2003). C. picta obtiene su
alimento buscando en el fondo de los cuerpos de agua entre algas y plantas acuaticas
(Feder 1983), realizando movimientos exploratorios en la vegetacién con su cabeza y sus
extremidades para perturbar a las presas y hacer que éstas se muevan para entonces
perseguirla activamente (Ernst & Lovich 2009).

Algunas especies documentadas de las que se alimenta C. picta son algas como
Cladophora glomerata, Cosmarium granatum, Hyalotheca diddiliens, Lyngbya sp.,
Mougeotia sp., Nitella sp., Oedogonium sp., Oocystis sp., P. longicauda, Rhizocloniumhiero
glyphicum, Spirogyra crassa, Ulotheix sp., y Volvox sp; plantas vasculares de las especies
Anacharis canadensis, Bidens sp., Elodea canadensis, Lemnaminor, L. trisulca, Najas sp., P.
natans, entre otras. También come esponjas (Spongilla sp.), briozoos (Pectinatella sp.),
planarias (Dugesia sp.), lombrices de tierra, oligoquetos, sanguijuelas, rotiferos, babosas,
caracoles, almejas pequefias, cangrejos, anfipodos, cladéceros, peces (Ameiurus melas, A.
naalis, A. nebulosus, por nombrar algunos), salamandras, anuros y probablemente aves
(Ernst & Lovich 2009).

Chrysemys picta es de habitos diurnos; en la noche duerme bajo el agua. En dias
soleados inician su actividad con un periodo de asoleo, después del cual forrajean durante
un tiempo y regresan en intervalos irregulares a asolearse. Este habito de tomar el sol es
algo que las caracteriza, desarrollandolo durante toda su vida y casi siempre en grupos. Se
posan en cualquier estructura que se extiende en el agua, incluyendo troncos, rocas,
bancos de arena e islas pequeiias; se ha observado hasta 50 individuos realizando esta
actividad compartiendo espacio. Las tortugas juveniles se exponen menor tiempo al sol
gue las mayores. En un ambiente mas o menos hiumedo son capaces de migrar varios
kildbmetros de un sitio que se esta secando a uno con cuerpos de agua. Esta habilidad se ve
severamente limitada en condiciones aridas o semidridas. La hibernacién ocurre bajo el
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agua en los rios y canales que frecuentan y puede llevarse a cabo durante cinco o seis
meses (Lemos-Espinal & Smith 2009). A menudo estas tortugas se mueven por tierra, de
un cuerpo de agua a otro adyacente, o linealmente a lo largo de los arroyos. Debido a que
los machos buscan hembras para su apareamiento, son mas propensos a emigrar hacia
nuevos hdbitats acudticos (Ernst & Lovich 2009).

Las caracteristicas reproductivas varian marcadamente entre poblaciones. En un
estudio llevado a cabo en los Lagos Chapman y el Rio Florido (Condado de La Plata,
Colorado, EUA) Cooley et al., (2003) encontraron que el tamafio corporal minimo en la
madurez sexual fue similar en ambas poblaciones entre machos (93-95 mm de longitud
del plastrén) y hembras (165-177 mm de longitud del plastrén). En machos la madurez
sexual se alcanza a los 3 o 4 aios, cuando el plastrén tiene una longitud superior a los 70
mm. En hembras la maduracion es mas lenta, se alcanza hasta los 6 o 7 afos, cuando el
plastrén tiene una longitud de 95 mm o mas (Cooley et al., 2003).

El cortejo ocurre al inicio de la estacidn de actividad (finales de primavera a
principios de verano), cuando se alcanzan temperaturas de 17°C o mayores. Las
temperaturas superiores a 27°C inhiben la cépula. El macho cortejante nada detras de la
hembra, y si ésta disminuye la velocidad, el macho nada frente a ella y se da la vuelta
hacia ella frotdndola a los lados de la cabeza. La hembra puede responder jalando las
extremidades anteriores de los machos que son mucho mas largas que las de las hembras,
aparentemente como una adaptacién a su conducta de cortejo. Esta conducta se puede
repetir varias veces, seguida por la cépula en el fondo del agua. Se sabe que una hembra
puede almacenar espermatozoides viables por un periodo maximo de tres afios y en una
puesta puede tener multiples progenitores macho (Pearse et al.,, 2001). Sin embargo, la
media de almacenamiento de espermatozoides es de 165 dias en el oviducto para que la
hembra pueda usar esperma de machos con los cuales se apareo la temporada anterior
(Christiansen & Moll 1973, Ernst & Lovich 2009).

Cerca de los cuerpos de agua, en suelos suaves, las hembras escarban hoyos en
donde depositan sus huevos. Estos hoyos son creados con las extremidades posteriores
por encima del nivel del agua y en areas abiertas que reciben sol la mayor parte del dia
(Aguirre & Gatica 2010). La distancia entre el nido y el agua depende de la naturaleza del
suelo, pero generalmente no excede 200 metros (Aguirre & Gatica 2010). Completar el
anidamiento puede tomar hasta cuatro horas, aunque los hoyos escarbados no tienen
mas de 120 mm de profundidad. Las hembras pueden depositar un minimo de 4 y un
maximo de 23 huevos (dependiendo del tamafio de la hembra), para posteriormente
cubrirlos con la tierra de alrededor (Aguirre & Gatica 2010).

En Nuevo México, la época de anidacién es de mayo hasta mediados de julio (Ernst
& Lovich 2009). En un ano pueden depositar dos o tres veces. La eclosidn ocurre en
aproximadamente 8-9 semanas (tiempo de incubacién de 65 a 70 dias) (Degenhardt et al.,
1996, Aguirre & Gatica 2010). El sexo se determina por la temperatura a la cual se
exponen los huevos, no por cuestiones genéticas. Temperaturas frescas (22-27°C)
favorecen a machos, y temperaturas mas calientes (30-32°C) a hembras (Lemos-Espinal &
Smith 2009). Los recién eclosionados miden aproximadamente 25 mm de largo total del
caparazon y pueden llegar a crecer de 20 a 27% de esta talla al estabilizarse (Legler & Vogt
2013). Los juveniles presentan un largo total del caparazén de alrededor de 90 mm en
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machos y 139 mm en hembras (Ernst & Lovich 2009, Legler & Vogt 2013). La tasa de
crecimiento, para ambos sexos es rapida durante los primeros afios de su vida y pueden
llegar a vivir de 30 a 40 afios (Harding 1997). Ernst et al., (2009) han reconocido a los
mapaches como los mayores depredadores de las nidadas. Los principales depredadores
de juveniles y adultos son roedores, aves, serpientes y humanos aunque también pueden
ser depredados por mamiferos acudticos, tortugas mordedoras, ranas toro e insectos
acuaticos (Ernst & Lovich 2009).

En cuanto a su distribucién historica Chrysemys picta esta reportada en una vasta
region de Estados Unidos. Inclusive se han documentado restos fdosiles de esta especie del
Mioceno en Nebraska y del Plioceno en Kansas, Michigan, Maryland, Alabama y
Oklahoma. Estos restos fésiles indican que Chrysemys estaba ampliamente distribuida en
Norte América hace entre dos y cinco millones de afnos, y que la morfo-especie Chrysemys
picta habitd mucho de su rango actual (América del Norte) por mucho tiempo (Starkey et
al., 2003).

Actualmente su drea de ocurrencia natural se extiende por todo el sur de Canad3,
desde Nueva Brunswick y Nueva Escocia a la Columbia Britanica, y el sur de Georgia,
Alabama, Mississippi central, Luisiana, el noreste de Texas, Oklahoma, el este de Colorado,
Wyoming, ldaho y Oregdn (Legler & Vogt 2013). La especie también se encuentra en
localidades dispersas en el oeste de Texas, Nuevo México, el suroeste de Colorado,
Arizona, Utah, y Chihuahua, México (Lemos & Smith 2007). Su area de distribucion mas
septentrional esta probablemente limitada por la exposicidn a temperaturas bajo cero (St.
Clair & Gregory 1990).

Taxondmicamente se reconocen cuatro subespecies dentro de C. picta las cuales
varian en distribucion geogréfica (St. Clair & Gregory 1990):

e (. picta picta: ocupa principalmente tierras bajas del Atlantico al este de las
Montanas Apalaches, desde Nueva Escocia hasta el norte de Georgia (Red List
2016).

e (. picta bellii: ubicada en zonas del oeste de la costa del Pacifico a través de la
cuenca del Missouri superior al suroeste de Ontario, Wisconsin y Missouri, asi
como en el sistema Alto Colorado. También se ha documentado que habita en el
Rio Grande-Rio Bravo del Norte, que desemboca en México, asi como al oeste de la
cuenca endorreica de Ciudad Juarez, en el norte de Chihuahua (Iverson & Iverson
1992).

e (. picta dorsalis: esta restringida a la cuenca del Mississippi inferior del extremo
sur de lllinois y el sureste de Missouri en los estados de Tennessee, Kentucky,
Arkansas, Mississippi, Alabama, Luisiana y el este de Texas, Estados Unidos
(Ilverson & Iverson 1992, Starkey et al., 2003).

e (. picta marginata: se distribuye desde el sur de Canadd, Nueva Hampshire y
Nueva York a lllinois y Tennessee, pero exceptuando la llanura costera del
Atlantico (Red List 2015).
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Figura 1.4. Presencias de C. picta en todo su rango de distribucién (Fuente: Global
Biodiversity Information Facility).
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Figura 1.5. Rango de distribucidn aproximado natural e introducido de las
subespecies de C. picta en América. En color azul: C. picta bellii. En color amarillo: C.
picta marginata. En color rojo: C. picta picta. En color verde: C. picta dorsalis. En

color gris: zonas de simpatria (Modificado de: California Department of Fish and
Wildlife 2016).
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Figura 1.6. Distribucion geografica de C. picta bellii en México (mapa obtenido de Legler &
Vogt 2013).

Estatus

Chrysemys picta bellii esta reportada como un reptil exético de alto riesgo para México y
presente en el mismo de acuerdo al Sistema de informacidn sobre especies invasoras en
México (CONABIO 2016). Ademas es uno de los vertebrados enlistados en el Anexo 1 de la
convocatoria para elaborar diagnésticos sobre el estado de las invasiones bioldgicas de
especies exoticas y propuestas para su manejo en regiones prioritarias para la
conservacion (CONABIO 2016).

Chrysemys picta se encuentra bajo la categoria ‘amenazada’ en la NOM-059-
SEMARNAT (2010). Sin embargo, no se encuentra bajo ninguna categoria de riesgo o
estatus de conservacion internacional (Van Dijk 2013). Lemos y colaboradores (2004)
comentan que Chrysemys picta bellii se encuentra en la regién terrestre prioritaria 46
(Pastizal del norte del rio Santa Maria).
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Usos y comercializacion

Historia de la comercializacion

Las tortugas pintadas son ampliamente comercializadas como mascotas y animales de
experimentacion, a pesar de que la especie tiene un valor comercial de consumo minimo.
No se tiene registros de que sean consumidas o que se utilicen con fines medicinales (Van
Dijk 2013).

Parte del suministro de crias para el comercio de esta especie como mascota
probablemente se origind en granjas de tortugas comerciales en Luisiana, Estados Unidos;
Chrysemys picta fue una de las especies producidas en masa para el mercado de mascotas
de exportacién después de que la Unidon Europea (UE) prohibiera la importacidon de
Trachemys scripta elegans (Van Dijk 2013).

Origen de los individuos comercializados

Fitzgerald y colaboradores (2004) presentan una relacién de especies de reptiles del
desierto chihuahuense que son sujetas a comercio en México, entre ellas se encuentra C.
picta, que se vende como mascota en diversas tiendas en México. También se ha
documentado su comercializacidon extensiva como mascota en Texas, Estados Unidos. De
acuerdo con Ceballos y Fitzgerald (2004) muchos individuos son extraidos de poblaciones
silvestres, aunque también un alto porcentaje son importados/exportados de criaderos
particulares (Ceballos & Fitzgerald 2004).

Condiciones de crianza/reproduccion

El mantenimiento es parecido al del resto de Trachemys y Pseudemys, pero se ha
observado que no se adaptan con tanta facilidad a la cautividad. Esta especie requiere
inviernos frios, segun la procedencia de cada subespecie, y en ocasiones pueden estivar
(Coborn 1995).

El estanque es recomendable para ejemplares de mas de 10 cm. Debe tener en la
parte mas profunda al menos 60 cm de profundidad de agua y un acceso a la zona
terrestre, ya sea con una rampa o con los bordes en forma de playa (Coborn 1995).

Los ejemplares juveniles deben estar en un acuario con al menos 10-15 cm de
profundidad de agua con un calentador los 2 primeros afios que mantenga la temperatura
entre 24 y 26°C. No se recomienda el uso de grava para el fondo. Deben tener una rampa
para asolearse y si se encuentran en una zona de la casa donde no hay mucho sol, es
necesario anadir una luz UVB especial para reptiles. Es recomendable el uso de filtro para
el agua, aunque de todas formas se deberd cambiar ésta a menudo (Mara 1997).

La zona terrestre debe estar bien cercada, ya que estas tortugas son excelentes
escaladoras. Se pueden poner plantas y arboles, pero se debe dejar una zona soleada sin
vegetacion, ya que es lo que prefieren a la hora de poner huevos (Mara 1997). En el
estanque se pueden poner plantas acuaticas, tanto flotantes como de fondo.

La reproduccion en cautividad se presenta cuando los ejemplares son sexualmente
maduros (cuando alcanzan los 4 afios de edad aproximadamente). Las hembras prefieren
lugares con poca vegetacién para la puesta del nido y que estén en un lugar muy soleado.
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La humedad debe ser de un 90 % para poder obtener éxito en las eclosiones (Coborn
1995).

Analisis econdmico

Chrysemys picta ha sido introducida en Europa, ciertas regiones de los Estados Unidos
fuera de su distribucién natural, y en Asia, en Indonesia y Filipinas debido su amplio
mercado y comercializacién como mascota (Uetz & Hosek 2016).

Esta especie cuesta aproximadamente $ 39.99 ddlares de acuerdo con el sitio de
internet Reptile City (Baum 2014). En el mercado nacional podemos encontrar esta
especie en un costo de $350 pesos mexicanos aunque este dato pueda variar ya que esta
pagina no maneja ejemplares de manera legal (Fuente: facebook grupo ‘Tortuguero de
corazén’). Si consideramos que en México se importaron de 2010 a 2016 un total de 5000
ejemplares (PROFEPA 2016), es posible hacer una aproximacidon de los ingresos que
legalmente dejé para nuestro pais la comercializacion de esta especie: ~ $ 199,950.00
ddlares.

Tabla 1.1. Importaciones a México del 2010 al 2016 de ejemplares de Chrysemys picta y
sus subespecies (datos proporcionados por la Procuraduria de Proteccién al Ambiente,
Unidad de transparencia).

Numero de

Especie/subespecies individuos

importados
2010 Chrysemys picta 150
Chrysemys picta dorsalis 350
Chrysemys picta bellii 2300
2013 Chrysemys picta dorsalis 1600
Chrysemys picta picta 300
2014 Chrysemys picta dorsalis 300
Total de individuos (2010-2016) 5000

Rutas de introduccion

El comercio de mascotas ha sido el modo mdas comun de introduccidn de esta especie en
diferentes paises del mundo (Republica de Malta, Reino Unido, Espafia, entre otros),
cuando individuos escapan de sus encierros o cuando las personas los liberan
intencionalmente al ya estar cansados de cuidar a su mascota (Kraus 2009).

No se cuenta con datos acerca del estado de las poblaciones que ocurren en
México; solo se tienen puntos de colecta. Tanner (1987) reporta haber capturado tres
individuos de esta especie en el Rio Santa Maria, en Chihuahua, pero no es mencionado
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nada mas acerca de la poblacién. En Estados Unidos, en el condado McDonough, lllinois,
es una tortuga muy comun y ampliamente distribuida (Thurow 1999).

Potencial de establecimiento y colonizacién

Potencial de colonizacién
Su potencial de colonizacién es elevado debido a su condicién generalista y a su
plasticidad ecoldgica (St. Clair & Gregory 1990).

Potencial de dispersion

Chrysemys picta tiene la distribucidn geografica mas grande que cualquier otra especie de
tortuga en Norte América. Su rango de distribucién puede servir de oportunidad para
explorar la pregunta de los limites de las especies dentro de un complejo de especies
ampliamente distribuidas (Starkeyet al.,, 2003). Esta especie es mds abundante en
humedales con poca vegetacion y baja profundidad. Puede alcanzar a tener densidades
entre 100 y 590 animales por hectdrea (Tanner 1987). Se sabe que no todas las
poblaciones de esta especie hacen migraciones estacionales significativas. Llegan a ser
localmente migratorias ya que en algunas poblaciones los individuos hacen movimientos
prolongados (generalmente menos de 200 km) en determinados momentos del afio (para
invernar o para poner nidos). Las hembras migran entre la zona de anidacién terrestre y
los habitats acuaticos (EOL 2016).

Evidencias de impactos

Impactos/beneficios socioeconémicos

La especie tiene beneficios econdmicos por ser comercializada de manera significativa. El
principal mercado que se ve beneficiado econdmicamente es el de mascotas, siendo
Estados Unidos uno de los principales paises en venta de reptiles (Baum 2014).

Impactos a la salud

Al igual que con muchas otras especies de reptiles, esta especie tiene con frecuencia
bacterias que viven naturalmente en sus intestinos y que pueden ser perjudiciales para los
seres humanos (son miembros normales de la flora intestinal de los reptiles). En
particular, estas tortugas pueden ser fuente de contagio de bacterias del género
Salmonella. Es por esto que es ilegal la venta de pequenas tortugas como mascotas en los
Estados Unidos. Cualquiera que estén contacto con la tortuga debe tener cuidado de
mantener los métodos de higiene y lavarse las manos después de una manipulacion para
evitar esta bacteria (Knipper 2002).

Ernst (1971) evidencia la condicidén patolégica conocida como kifosis en C. picta en
la cual se presenta la columna vertebral con una arqueo anormal. En Chrysemis picta
ocurre el herpes virus quelonido 2 (CnHV-2) (Essbauer& Ahne 2001).
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Impactos ambientales y a la biodiversidad

El impacto ambiental provocado por el comercio de esta especie es moderado ya que
pude causar alteraciones en plantas nativas y endémicas; y al ser una especie muy
competitiva, depreda a una gran variedad de animales tanto invertebrados como
pequefios vertebrados (Garcia & Iiigo 2014). Sin embargo no se encontré mas
informacién sobre los impactos ambientales que Chrysemis picta pudiera tener sobre
otras especies nativas de vertebrados en los lugares donde ha sido introducida.

Control y mitigacion.

Se deberan establecer mecanismos eficaces de vigilancia asociados a mecanismos de
alerta rdpida, lo que ayudard a la pronta deteccién y erradicacion, al poner sobre aviso lo
antes posible a otras zonas que puedan verse afectadas, e intercambiar informacidon sobre
posibles estrategias de erradicacion. Una vez que la especie invasora ya se ha establecido
y se ha propagado por un area geografica, lo conveniente es disponer de programas de
erradicacidn coordinados y, quizd, subvencionados por un organismo central.

En la Unidn Europea implementaron un “Reglamento sobre comercio de fauna y
flora silvestres (Reglamento (CE) n2 338/97 del Consejo)”, cuyo objetivo principal es
controlar el comercio de especies amenazadas, y prohibe la importacién de cuatro
especies invasoras (entre ellas Chrysemis picta) que constituyen una amenaza ecoldgica.
Los estados miembros han establecido procedimientos de inspeccion y control con arreglo
a ese reglamento, pero no procedimientos de evaluacion.

Es importante que la poblacién esté informada y comprometida para solucionar
con eficacia los problemas de las especies invasoras, especialmente en lo que se refiere a
los casos de introduccidn involuntaria que los instrumentos administrativos y juridicos no
pueden regular satisfactoriamente. Las actividades de comunicacién y educacién pueden
generar un sentido de responsabilidad entre ciudadanos, autoridades y empresas ante el
comercio y traslado de especies potencialmente invasoras y los programas de erradicacién
o control. Si los ciudadanos estuvieran mejor informados, tenderian menos a introducir
especies aldctonas en sus jardines y estanques.

Si se intensificara la investigacidn podrian conocerse mejor las especies invasoras y
sus vias de entrada, asi como los riesgos y gravedad de su presencia; la investigacion, por
ejemplo, permitiria prever la invasién de nuevas especies y desarrollar métodos rentables
de control y gestion. Los resultados de la investigacion y el seguimiento, junto con
iniciativas tales como las revistas de acceso abierto en linea, pueden contribuir al
desarrollo de sistemas de informacion sobre especies invasoras. La iniciativa GMES
(Vigilancia Mundial del Medio Ambiente y la Seguridad) 19 podria convertirse también en
una herramienta valiosa para el seguimiento y control del impacto ambiental de esas
especies (tomado de COM 2008, Comunicacion de la comisién al consejo, al parlamento
europeo, al comité econdmico y social europeo y al comité de las regiones).

Normatividad

Las tortugas pintadas son relativamente comunes y abundantes en la mayor parte de su
rango geografico. Sin embargo, en algunas zonas se encuentran amenazadas por la
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destruccidon de los habitats de agua dulce, como estanques y lagos pequeiios. En Canad3,
las tortugas pintadas se han colocado en la lista federal de color azul, que identifica a los
animales considerados vulnerables a las actividades humanas o sucesos naturales, pero no
estan amenazados inmediatamente (Harding 1997).

En México se encuentra bajo el estatus de amenazada (NOM-059; SEMARNAT
2010). En cuanto a la proteccion internacional C. picta esta sujeta a una variedad de leyes
y reglamentos dependiendo del pais y region (Red List 2015). Chrysemis picta no aparece
en la CITES, y en la Lista Roja de especies amenazadas de la UICN se encuentra bajo la
categoria ‘baja preocupacién’ (Knipper 2002).

Dentro de la Ley General de Vida Silvestre (Nueva ley publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 3 de julio de 2000. Ultima reforma publicada DOF 26-01-2006) en su
Titulo VIl.- Aprovechamiento sustentable de la vida silvestre, en el Capitulo I.-
Aprovechamiento extractivo; se mencionan los articulos siguientes:

Articulo 85. Solamente se podrd autorizar el aprovechamiento de ejemplares de
especies en riesgo cuando se dé prioridad a la colecta y captura para actividades de
restauracion, repoblamiento y reintroduccién. Cualquier otro aprovechamiento, en el caso
de poblaciones en peligro de extincion, estara sujeto a que se demuestre que se ha
cumplido satisfactoriamente cualesquiera de las tres actividades mencionadas
anteriormente y que: a.- Los ejemplares sean producto de la reproduccion, que a su vez
contribuya con el desarrollo de poblaciones en programas, proyectos o acciones avaladas
por la Secretaria cuando estos existan, en el caso de ejemplares en confinamiento; b.-
Contribuya con el desarrollo de poblaciones mediante reproduccion controlada, en el caso
de ejemplares de especies silvestres de vida libre.

Articulo 87. La autorizaciéon para llevar a cabo el aprovechamiento se podra
autorizar a los propietarios o legitimos poseedores de los predios donde se distribuya la
vida silvestre con base en el plan de manejo aprobado, en funcién de los resultados de los
estudio de poblaciones o muestreos, en el caso de ejemplares de vida silvestre o de los
inventarios presentados cuando se trate de ejemplares en confinamiento, tomando en
consideracién ademds otras informaciones de que disponga la Secretaria, incluida la
relativa a los ciclos bioldgicos. Para el aprovechamiento de ejemplares de especies
silvestres en riesgo se debera contar con: a) criterios, medidas y acciones para la
reproduccién controlada y el desarrollo de dicha poblacidén en su habitat natural incluidos
en el plan de manejo, adicionalmente a lo dispuesto en el articulo 40 de la presente Ley.
b) medidas y acciones especificas para contrarrestar los factores que han llevado a
disminuir sus poblaciones o deteriorar sus habitats. c) un estudio de la poblacidon que
contenga estimaciones rigurosas de las tasas de natalidad y mortalidad y un muestreo.

En el caso de poblaciones en peligro de extincion o amenazadas, tanto el estudio
como el plan de manejo, deberdn estar avalados por una persona fisica o moral
especializada y reconocida, de conformidad con lo establecido en el reglamento.
Tratandose de poblaciones en peligro de extincidn, el plan de manejo y el estudio deberan
realizarse ademds, de conformidad con los términos de referencia desarrollados por el
Consejo (http://www.cddhcu.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/146.pdf).
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Pseudemys nelsoni

Tortuga de vientre rojo de Florida / Florida redbelly turtle

Figura 2.1. Ejemplar de P. nelsoni (Fotografia: Alan Cressier).

Introduccion

Taxonomia

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Sauropsida

Orden: Testudines

Familia: Emydidae

Género: Pseudemys

Especie: Pseudemys nelsoni

Simonimias: Chrysemys nelsoni, Chrysemys rubriventris nelsoni

Fuente: Red List (2015)

Descripcion
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El caparazén alargado de P. nelsoni (longitud hocico-cloaca maxima 375 mm) es elevado,
arqueado, mas alto por delante, mds ancho en el medio, y dentado posteriormente; posee
una quilla vertebral baja. Por lo general el caparazén es negro, pero puede ser de color
oliva o marrén oscuro, con marcas rojas o amarillas en los escudos pleurales y marginales.
La raya vertical de la luz en el segundo pleural puede ser ramificada a partir de una figura
en forma de “Y”. Cada marginal tiene una barra vertical roja en la superficie dorsal y
mancha oscura compuesta por manchas mas pequefas en sus costuras ventrales. Ambos
sexos desarrollan melanismo con la edad. El puente es profundo y a veces lleva varias
manchas oscuras, sin articulaciones. El plastrén es de color naranja rojizo y puede ser
inmaculado o con un patréon medial que se desvanece con la edad. La mandibula superior
tiene una muesca en sentido medial, con una cuspide de diente en cada lado. La piel es de
color negro con rayas amarillas. Una flecha prefrontal esta presente, formada por la unién
de la banda sagital y dos rayas supratemporales en el hocico, y de una a tres rayas que se
encuentran entre los supratemporales detrds del ojo. Las rayas de la cabeza paramedial,
se reducen generalmente y terminan siempre detras del ojo para formar una marca de
"horquilla", como en P. peninsularis, pero por lo general sélo en un lado de la cabeza. Los
machos (longitud hocico-cloaca maxima 287 mm) tienen una cola larga y gruesa, y garras
delanteras ligeramente curvadas, mas largas que las de las hembras. Las hembras son
ligeramente mds grandes que los machos; tienen una cola mds corta, con el respiradero
debajo de los marginales posteriores; y carecen de garras delanteras, curvas y alargadas
(Ernst & Lovich 2009).

2
%

1)

Figura 2.2. Caparazén de ejemplar de macho adulto de P. nelsoni (Fotografia: Pierson Hill).

Biologia e historia natural
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Las tortugas macho alcanzan su madurez sexual en funciéon de su tamafio, normalmente
entre los 170-210 mm (tres o cuatros afnos) y las hembras entre los 260-270 mm (cinco y
siete afios) (Jackson 1988). Estas producen un promedio de 14.6 (rango 7-26) huevos por
afio. Las crias, al nacer, miden alrededor de 32 mm (rango 28-38) (Red List 2015). Las
estaciones en las que se producen los picos de reproducidn son a finales de la primavera y
principios del verano (Ashton Jr & Ashton 1988).

Los adultos de P. nelsoni son principalmente herbivoros, consumiendo
cianobacterias (Lyngbya sp., Microcoleus sp.), diatomeas (Mastogloia sp., Tabelleria sp.,
Microcoleus sp.), algas verdes filamentosas (Compsopogon coeruleus, Oedogonium sp.,
Spirogyra sp.), musgo acuatico (Leptodictyum riparium), y las siguientes plantas acuaticas:
Bauhinia sp., Cabomba caroliniana, Ceratophyllum demersum, Cicuta maculata, C.
mexicana, Lemna minor, Mikanias candens, entre otras (Allen 1938, Ashton & Asthon
1985, Jackson 1988). Los adultos también comen ocasionalmente huevos de caiman
(Ashton & Asthon 1985). Los juveniles, al igual que los de otras especies de Pseudemys
probablemente son mas carnivoros que los adultos ya que se alimentan bdsicamente de
insectos acuaticos y otros invertebrados (Ashton & Asthon 1988).

Pseudemys nelsoni esta activa durante todos los meses, especialmente en el sur de
Florida, aunque su actividad se limita generalmente a las horas del dia (Giovanetto 1992).
A menudo comparten lugares para termorregularse mediante el sol con P. peninsularis y
P. suwanniensis pero puede competir para puestos preferidos en condiciones de
hacinamiento. Pseudemys nelsoni toma el sol por mas tiempo que P. peninsularis y P.
suwanniensis. Posiblemente P. nelsoni puede tolerar mas tiempo el sol porque su
caparazén mads grueso retarda la conduccién de la energia a las visceras (Pritchard &
Greenhood 1968).

Durante el Pleistoceno, el rango de P. nelsoni incluia no sélo gran parte de la
peninsula de Florida (Ernst & Lovich 2009) sino que se extendia hacia el norte, al menos a
la costa de Carolina del Sur (Dobie & Jackson 1979). El registro fésil del Sur de Carolina
ayudod a llenar el vacio entre el rango presente de P. nelsoni y la de su homdlogo del norte,
P. rubriventris. Actualmente Pseudemys nelsoni se distribuye desde el sureste de Georgia,
suroeste de Calhoun y los condados de Franklin, Florida, hacia el sur a través de la
peninsula de Florida hasta el norte de los Cayos (hay un registro de Cayos de Florida pero
probablemente representa a un individuo introducido que se escapd) (Jackson & Meylan
2006). Se tiene documentada a una colonia que se ha establecido en el Condado de Hays,
Texas de manera no nativa (Rose et al., 1998).

La tortuga de vientre rojo de Florida habita en pantanos de agua dulce, estanques,
lagos y algunos rios. Su habitat dptimo esta caracterizado por aguas sin flujo emergente y
por abundante vegetacion sumergida. La especie es rara o ausente en lagos, lugares con
escasa vegetacion oligotréfica y con arena de fondo. Dunson y Seidel (1986) documentan
la presencia de esta tortuga, aunque poco comun, en aguas salobres (hasta un 30% de
agua salada) de la Bahia de Florida, en el extremo sur de la peninsula.
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Figura 2.3.0currencias de P. nelsoni en todo su rango de distribucion (Fuente: Global
Biodiversity Information Facility).

Estatus

Pseudemys nelsoni esta reportada como un reptil exdtico de alto riesgo para México y
presente en el mismo de acuerdo al Sistema de informacién sobre especies invasoras
(CONABIO 2016). Ademas es uno de los vertebrados que estan enlistado en el Anexo 1 de
la convocatoria para elaborar diagndsticos sobre el estado de las invasiones biolégicas de
especies exodticas y propuestas para su manejo en regiones prioritarias para la
conservacion (CONABIO 2015).

Esta especie se encuentra también enlistada como especie de ‘preocupacién
menor’ en la lista roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN). No se encuentra catalogada por la Convencidon sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) ni por la Ley de especies en
peligro de la U.S. Fish and Wildlife Service.

Usos y comercializacion

Historia de la comercializacion

Pseudemys nelsoni una especie que es utilizada como mascota y para consumo humano
como alimento en los estados de Florida y Georgia (Red List 2016).
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Origen de los individuos comercializados

En la década de 1990 los individuos juveniles de P. nelsoni se hicieron populares en el
mercado de mascotas, incluso se hicieron relativamente comunes en las colecciones de
los aficionados europeos. Grandes cantidades de huevos fueron extraidos de nidos
naturales en algunos sitios del sur de Florida para abastecer esta demanda, sin embargo
se desconocen los detalles especificos. Actualmente ha quedado severamente restringida
y prohibida la captura de Pseudemys en el medio silvestre, incluidos los huevos, por lo que
la carga para el suministro dicho comercio se ha desplazado a la reproduccién en
cautividad (Florida Fish and Wildlife Conservation Commission).

Condiciones de crianza/ reproduccion

Esta especie crece bien en cautividad si se les proporciona una alimentacion adecuada,
agua limpia y fresca, sitios para termorregular, tomar el sol y luz UV. La profundidad del
agua debe ser de al menos de dos a tres veces la altura del caparazoén. La luz solar natural
y las luces artificiales UV sirven adecuadamente como fuentes de radiacién ultravioleta. La
mayoria de los especimenes aprenden a aceptar la comida comercial desarrollada para los
peces (pellets de 6 mm para pez gato y truchas), aunque las plantas acudticas y otra
vegetacion pueden ser utilizado en forma complementaria. Lardie (1973) documenta que
las crias en cautividad pueden ser omnivoras. Con una alimentacion adecuada, los
juveniles puede crecer rapidamente, y llegar a pesar 300 g y medir 125 mm de longitud
del caparazén a los 13 meses (Jackson 2008). Snider y colaboradores (1992) reportaron
una hembra adulta capturada en la naturaleza que vivié un periodo adicional de 26 afos
en cautiverio. Por otro lado, Mossiman (2002) ha documentado con éxito la cria de dos
generaciones en cautiverio.

Analisis econémico

A partir de la prohibicién en la Unidn Europea de importar tortugas exdticas de la especie
Trachemys scripta elegans, se promovié la comercializacién de otro conjunto de especies
de tortugas norteamericanas de los géneros Pseudemys, Chrysemys, Graptemys vy
Trachemys, entre las cuales se encuentra P. nelsoni (Campos 2013).

Pseudemys nelsoni es cominmente exportada como alimento para Asia, y como
mascota a Europa, con ~50% de individuos capturados y ~50% criados en cautividad. La
mayoria de las estadisticas de exportacion de Estados Unidos simplemente describen las
tortugas exportadas del género Pseudemys, sin identificar la especie. Se exportan por
millones, y son mayoritariamente criadas en granjas. Las tortugas son muy populares
como animales domésticos por su pequefio tamano, precio bajo y las pocas exigencias de
mantenimiento (Campos et al., 2013).

La especie presenta valor de aproximadamente $39.99 ddlares en el mercado
internacional (Reptile City 2016). Sin embargo no se tienen registros de importaciones
para México de esta especie (PROFEPA 2016).
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Potencial de establecimiento y colonizacion

Potencial de colonizacién

Pseudemys nelsoni es generalmente abundante cuando el habitat es adecuado y puede
llegar a ser una especie dominante en cuerpos de agua dulce; su potencial de colonizacién
es elevado ya que ademas de ser una especie generalista tolera una amplia gama de
condiciones ambientales, habiéndose registrado inclusive en habitats abiertos sub-
Optimos (Red List 2016).

Potencial de dispersion

Todas las poblaciones de esta especie hacen migraciones estacionales significativas,
recorriendo en ocasiones distancias mayores a 200 kildmetros, lo que permite inferir que
es una especie con una gran capacidad de dispersién (EOL 2016).

Evidencias de impactos

Impactos/beneficios socioeconémicos

La especie tiene beneficios econdmicos por ser comercializada de manera media. El
principal mercado que se ve beneficiado econdmicamente es el de mascotas, siendo
Estados Unidos uno de los principales paises en venta de estos reptiles (Reptile City 2016).

Impactos a la salud

Al igual que con muchas otras especies de reptiles, esta especie tiene con frecuencia
bacterias que viven naturalmente en sus intestinos y que pueden ser perjudiciales para los
seres humanos (son miembros normales de la flora intestinal de los reptiles). En
particular, estas tortugas pueden ser fuente de bacterias del género Salmonella (Campos
et al., 2013). Cualquiera que estén contacto con la tortuga debe tener cuidado de
mantener los métodos de higiene y lavarse las manos después de una manipulacién para
evitar esta bacteria (Knipper 2002).

Impactos ambientales y a la biodiversidad

El impacto ambiental provocado por el comercio de esta especie es moderado ya que
pude causar alteraciones en plantas nativas y endémicas; y al ser una especie muy
competitiva, depreda a una gran variedad de animales tanto invertebrados como
pequefios vertebrados (Garcia & Iiigo 2014). Sin embargo no se encontré mas
informacién sobre los impactos ambientales que Pseudemys nelsoni pudiera tener sobre
otras especies nativas de vertebrados en los lugares donde ha sido introducida.

Control y mitigacion

Florida ha aprobado una serie de medidas para proteger y mantener los humedales
extensos del estado, pero omiten los de didmetros pequefios y los humedales aislados
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que pueden ser de muchos acres de tamafo. Durante afios, los grupos conservacionistas
en Estados Unidos han promovido medidas fuertes en cinco distritos de administracion de
agua del estado, asi como el cuerpo de Ingenieros del ejército de EE.UU. y el
Departamento de Proteccidon del Medio Ambiente de Florida, para proteger los humedales
aislados; aunque se han hecho algunos progresos, las medidas todavia no son adecuadas
(Jackson & Meylan 2006). A pesar de que P. nelsoni ya no puede ser capturada legalmente
de la naturaleza en Florida, que representa a la gran mayoria de distribucion de la especie,
es necesario adoptar medidas similares en el estado de Georgia, donde también es comun
(Jackson 2006).

Normatividad

El plan de accién del ‘Grupo de especialistas de tortugas de tierra y dulceacuicolas de la
UICN/SSC’ incluye a P. nelsoni en la categoria 4: especies de las cuales no se ha llevado a
cabo una investigacidon adicional. Esta especie no figura actualmente en la Lista Roja de la
UICN, y fue etiquetada como especie de ‘bajo riesgo/preocupacién menor’ por un grupo
de especialistas en 1996 (Jackson 2006, Van Dijk 2013).
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Trachemys scripta y subspecies (scripta, elegans y troosti)

Tortuga pintada / Jicotea / Tortuga escurridiza / Pond slider

Figura 3.1 Ejemplar de T. s. scripta (Fotografia: Francesco Canu).

Figura 3.2 Ejemplar de T. s. elegans (Fotografia: H. Zell).
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Figura 3.3. Ejemplar de T. s. troosti (Fotogrfia: Danny Steven S.).

Introduccion

Taxonomia
Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Sauropsida

Orden: Testudines

Familia: Emydidae
Género: Trachemys
Especie: Trachemys scripta

Fuente: Van Dijket al., (2013)

Descripcion

Antes del ano 2002 se identificaban taxondmicamente 14 subespecies dentro del
complejo T. scripta. Estas eran clasificadas con base a su distribucién geogréfica y a sus
caracteristicas particulares fisiolégicas y morfoldgicas (e.g. manchas y formas del
caparazon, plastron y piel) (Ernst & Lovich 2009).
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Figura 3.4. Caparazones de ejemplares adultos de T. s. scripta (izquierda), T. s. troosti
centro) y T. s. elegans (derecha). Imagen tomada de: http://trailin.sweb.cz/
herpetoculture/trachemys.htm.

Sin embargo a partir de la revisidon taxonémica de Seidel (2002) la mayoria de las
subespecies subieron de categoria a especie de tal forma que Trachemys scripta scripta, T.
s. troosti y T. s. elegans son las Unicas subespecies reconocidas actuales (Seidel 2002; Fig.
3.5). Posteriormente Jackson et al., (2008) confirman la revision taxondmica de Seidel
(2002) a partir de un estudio de ADN mitocondrial.

En este informe se describiran generalidades sobre la especie, y cuando exista
informacién se describirdn detalles sobre las tres subespecies (T. s. scripta, T. s. elegans y
T. s. troosti) respectivamente, que se encuentran en la lista de especies invasoras de
reptiles de la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO
2015).

La especie T. scripta se caracteriza por la presencia de una mancha prominente a
cada lado de la cabeza (Martinez 2011). Cuenta con un patron de rayas pdlidas sin
interrumpir en la cabeza, el cuello, y unos patrones de coloraciéon en los ocelos del
caparazon. Estos patrones de combinacidn son mas comunes de observar en ejemplares
de Mesoamérica. Las marcas en el caparazén varian de un tono amarillo a naranja-
rosado. Los ocelos laterales varian en forma, pero por lo general son elipses verticales que
constan de dos a cuatro anillos concéntricos (Legler & Vogt 2013). Se puede clasificar
como una tortuga de gran tamafio ya que su caparazon alcanza una longitud de 600 mm
(Calderédn-Mandujano et al., 2013).

La principal diferencia entre las tres subespecies se aprecia en la coloracion de las
manchas laterales en su cabeza. Mancha roja en T. s. elegans, y amarilla en T. s. scripta 'y
en T. s. troosti (Martinez et al.,, 2011). Otra diferencia de facil percepcién es que el
espaldar de T. s. scripta, que alcanza un maximo de 280 mm, suele ser mas corto, mas
ancho, un poco mas alto y menos liso que en T. s. elegans y en T. s. troosti. El tamafno
maximo de espaldar de la tortuga de orejas rojas en poblaciones de su area natural es 280
mm y el de la tortuga escurridiza (T. s. troosti) es mas pequefio que las otras dos
subespecies con un maximo de 210 mm (Ernst & Lovich 2009).
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La subespecie T. s. scripta cuenta con dos extensas bandas amarillas que se unen
tras el timpano. Las escamas pleurales tienen una banda vertical amarilla que resalta
sobre la piel oscura en los adultos. El plastrén es de color amarillo en el que a veces
existen manchas u ocelos negros, sélo en las escamas mas anteriores. En poblaciones
naturales el caparazén puede alcanzar un largo maximo en de 280 mm (Ernst & Lovich
2009).

Los ejemplares de T. s. elegans tienen bandas post-orbitales de forma ancha y
alargadas, de un notable color rojo. Las bandas amarillas y negras se encuentran sobre el
caparazon verde oliva-marrén, y en el plastrén posee algunos ocelos de color negro en
todas las placas. El dimorfismo sexual en T. s. elegans denota una tendencia en los
machos a volverse mas oscuros que las hembras en la etapa adulta; ademads los machos
maduran en un tamano menor que las hembras (Fig. 3.5) (Legler & Vogt 2013). Como se
puede observar en la tabla 3.1 las hembras de T. s. elegans de poblaciones reproductoras
tienen un mayor tamafio de espaldar y un mayor peso que los machos (Pérez-Santigosa et
al., 2006). Otra forma de distinguirlos es porque los machos presentan largas vy
puntiagudas uias en las extremidades anteriores y tienen la cola mas larga (Ernst & Lovich
2009).

Tabla 3.1. Longitud del espaldar y peso de T. s. elegans en dos poblaciones reproductoras
reportadas en el sur de Espaia: las lagunas de El Portil y El Acebuche (tomada de Pérez et
al., 2006).

Longitud (mm)

El Acebuche (Huelva) ‘ El Portil (Huelva)

n (min - max) ‘ (min - max)
Machos 25 (116.5-195.2) 83 (109.7-213.2)
Hembras 99 (170.3 - 257.8) 99 (171.0-248.3)
criasy 70 (28.8-167.2) 47 (32.2-169.7)
juveniles

Peso (g)
(min - max) ‘ (min - max)

Machos 25 (204-948) 83 (212-1470)
Hembras 99 (290-2700) 99 (738-2204)
criasy 70 (54-654) 47 (59-763)
juveniles
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Figura 3.5. Diferencia de tamafio entre el macho y la hembra de T. s. elegans (imagen
tomada de Espinoza 2011).

Por ultimo T. s. troosti se caracteriza por tener tiene varias bandas post-orbitales
de color amarillo, que van de forma paralela desde el ojo hasta la base del cuello. También
cuenta con bandas amarillas en cada escama pleural, y un ‘disefio plastral’ con pequenas
manchas de color negro. Su tamafio maximo, en poblaciones silvestres, es menor al de las
otras dos subespecies de T. scripta, alcanzando un maximo de 210 mm de longitud del
caparazon (Ernst 1990). En T. s trostii el dimorfismo sexual se observa en la longitud de
caparazon, ya que en las hembras el caparazén es mas ancho (entre 125 — 300 mm cuando
alcanzan la madurez sexual). Los machos por lo general tienen la cola mas gruesa, junto
con garras mas largas en las patas delanteras. La cloaca en hembras estd mas cerca del
caparazon. El plastréon es mas céncavo en los machos, y mas convexo en las hembras. Esto
permite a la hembra mantener mejor los huevos y para que los machos puedan encajar
bien al momento de cépula (Baum 2014).

En Centroamérica las poblaciones de esta especie muestran poco dimorfismo
sexual, a diferencia con las poblaciones que se encuentran en Estados Unidos, en donde
los machos son esencialmente de menor tamafio que las hembras (Calderén 2002).

Biologia e historia natural

Trachemys scripta se distribuye de forma nativa en el rio Pecos y en los afluentes del rio
Grande en Texas; al norte y este de la cuenca del Mississippi, en la vertiente del golfo, y a
lo largo de la llanura costera oriental (Estados Unidos) (Legler & Vogt 2013). La subespecie
T. s. scripta desde Virginia a Georgia y norte de Florida; T. s. troosti en Tennessee y
Kentucky; y T. s. elegans por el norte hasta lllinois, lowa y Nebraska y por el oeste hasta
Texas y norte de México.
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En México, Calderdn (2002) menciona que T. scripta se encuentra bien distribuida
en el pais desde hace bastante tiempo (registrada en 19 estados). Seidel 2002 describe la
distribucién natural de las especies y subespecies ya diferenciada, tal como se puede
observar en la Figura. 3.6.

Figura 3.6. Distribucidon nativa de las especies del género Trachemys (imagen tomada de Seidel
2002). Ver numeracién en tabla 3.2.

Tabla 3.2. Numeracidn para identificar las subespecies de la figura 3.6.

Numeracién Especie Subespecie

T. n. nebulosa (Van Denbrugh), 1895

Trachemys nebulosa

T. n. hiltoni (Carr), 1942

11 Trachemys venusta T. v. venusta (Gray), 1855
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12 T. v. cataspila (Giinther), 1885

13 T. v. grayi (Bocourt), 1868

14 T. v. emolli (Legler), 1990

T. d. dorbigni (Dumeril&Bibron), 1835

Trachemys dorbigni

T. d. brasiliensis (Freiberg), 1969

23 T. s. stejnegeri (Schmidt), 1928
24 Trachemys stejnegeri T. s. vicina (Barbour &Carr), 1940
25 T. s. malonei (Barbour &Carr), 1938
26 T. s. decorate (Barbour &Carr), 1940

Desde las ultimas décadas del siglo XX ésta especie se ha expandido por todo el
mundo, debido a su facil adaptacion a diferentes condiciones ambientales y a la
liberacion de ejemplares que se vendian por millares en el mercado de mascotas.
Actualmente, su distribucién asilvestrada se extiende por todos los continentes con
excepcion de la Antartida, siendo limites de su distribucién zonas extremadamente secas,
o frias con condiciones que la especie no puede tolerar (Luiselli et al., 1997).

Trachemys scripta (las tres subespecies) es una especie generalista, que cuando se
encuentra en su etapa adulta es principalmente omnivora y oportunista y que puede
prosperar con lo que encuentre disponible incluso en ecosistemas contaminados; la dieta
no varia entre las subespecies (Legler & Vogt 2013). De acuerdo con Campbell (1999) esta
especie se alimenta principalmente de flora acuatica, frutas, invertebrados y carrofia,
aunque en su etapa juvenil es principalmente carnivora.

En general, habita una gran variedad de medios acuaticos de agua dulce (rios,
embalses, acequias, pantanos, lagunas y charcas), aunque prefiere aguas con poco flujo de
corriente de 1 a 2 m de profundidad con abundante vegetacién y disponibilidad de sitios
para asolearse (Morreale & Gibbons 1986, Ernst & Lovich 2009). Entre las variables que se
consideran mas determinantes de los habitats utilizados por esta especie en sus areas de
origen, destaca la profundidad del agua, pues no suele encontrarse en aguas demasiado
someras (<0.5 m de profundidad), en las que se considera que no puede hibernar de
manera adecuada (Morreale & Gibbons 1986). Ademds, prefiere medios acuaticos
permanentes, ya que en los temporales se ve obligada a migrar hacia otros lugares cuando
se produce la desecacién (Morreale & Gibbons 1986).

En un estudio que se realizdé en las lagunas de Huelva (Espaia) se reporté una
hembra de 170 mm de longitud recta del caparazén (LRC) ya con aparato genital
desarrollado, y en el mismo estudio se registré una tortuga que puso huevos con 184 mm
de LRC (Perez-Santigosa et al., 2008). También se observd que el peso maximo de los
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ovarios fue en el mes de abril, aprecidndose hasta el mes de julio la presencia de foliculos
de tamano intermedio o grande y huevos en los ovarios. Para los individuos criados en
cautiverio se observd que presentaban huevos calcificados en los meses de junio y julio.
Para individuos criados en cautiverio en Cataluiia, Martinez y colaboradores (2001)
mencionan que el periodo de puesta es entre los meses de mayo y agosto.

El cortejo en T. s. troosti es muy caracteristico, ya que el macho inicia
posiciondndose frente a la hembra para hacer vibrar sus uias golpeteando el rostro de
ella con el objetivo de someterla y proceder con la cdpula. En cautiverio, los machos son
mas agresivos con otros machos (Ernst & Lovich 2009, Espinoza-Espinosa 2011). Davis &
Jackson (1970) mencionan que T. s. elegans necesita tener contacto entre cloacas de tal
forma que el macho se pone en un angulo de 90° con respecto al caparazén de la hembra
al momento de la cépula.

Las hembras de T. scripta tienen la caracteristica de ser capaces de almacenar
espermatozoides en el oviducto después de la primer copula de tal forma que los
espermatozoides pueden residir dentro de estas glandulas y mantener la fertilidad hasta
varios afios (Gist & Congdon 1998). De igual forma es probable que las hembras presenten
paternidad multiple como ocurre con la tortuga marina Caretta caretta (Harry & Briscoe
1988). De acuerdo con Gist & Congdon (1998) los huevos de la primer puesta son
fertilizados por el esperma transferido durante apareamiento pre-ovulatorio, y en la
segunda y siguientes puestas los huevos son fertilizados con mayor frecuencia por el
esperma almacenado.

De acuerdo con Pérez et al., (2008) la mayoria de las hembras realizan tres puestas
por afio aunque pueden ser mas. Suelen poner de dos a 25 huevos de forma ovalada,
entre los meses de abril y julio. Aunque el tamafio de puesta puede variar de acuerdo a la
localidad (Martinez-Silvestre et al., 1997, Bertolero & Canicio 2000, Capalleras & Carretero
2000). Por ejemplo, en la comunidad de Valencia se reportaron 398 nidos con una media
de 9.5 huevos/nido (Bataller et al., 2010). Las crias recién eclosionadas llegan a medir de
30 a 33 mm, tienen el caparazén de forma redondeada y su color es verde (Ernst et al.,
1998, Espinoza-Espinosa 2011).
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Figura. 3.7. Ocurrencias de T. scripta en todo su rango de distribucién (Fuente: Global
Biodiversity Information Facility).

Estatus

En México las tres subespecies se encuentran dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010
bajo la categoria ‘sujeta a proteccion especial’. A nivel mundial, Trachemys scripta y
subespecies estan incluidas en la lista de la IUCN/SSC ISSG de las 100 especies mas
invasoras del planeta (IUCN 2009).

En cuanto a conservacion, su drea de distribucién natural incluye el este y centro
de Estados Unidos (Iverson & Iverson 1992) y norte de México (Van Dijket al., 2013),
donde segun los criterios de conservacién de la IUCN, se encuentra en situacion de ‘bajo
riesgo’, aunque en algunas regiones se encuentra bajo la categoria ‘casi amenazada’
(Martinez et al., 2011).
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Figura 3.8. Rango de distribuciéon aproximado nativo de las subespecies de Trachemys
scripta en América. En color morado: T. scripta elegans. En color azul: T. scripta
elegans distribucién introducida en Norte América (de acuerdo a United States
Geological Survey, 2009). En color amarillo: T. scripta troostii. En color rojo: T. scripta
scripta (Modificado de: California Department of Fish and Wildlife 2016).

Usos y comercializacion

Historia de la comercializacion

A principios del siglo XX la subespecie T. s. elegans (Tortuga japonesa) se capturaba de su
medio natural para venderse en pequefios mercados de Estados unidos (Burger 2009). A
inicios de los aflos 50’s en el sureste de Estados Unidos se crearon “granjas de tortugas”
(T. s. elegans) para el comercio mundial de animales de compaiiia. Estas granjas producian
entre cinco y seis millones de tortugas cada afio. Sin embargo en la década de los 70’s la
produccidn se redujo a entre tres y cuatro millones por afio debido a que la asociacion de
Alimentos y Drogas (FDA) en 1975 restringid su venta interna e interestatal debido a un
incremento de salmonelosis en niflos asociada a tortugas mascotas (Martinez-Silvestre et
al., 2011). Su venta masiva en Europa principalmente en Espafia inicié aproximadamente
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en 1991 (Barquero, 2001), algunos autores atribuyen que esto se debié a que se volvié
una mascota popular como consecuencia del lanzamiento del segundo volumen de cémics
de las Tortugas ninja (Burger 2009).

Esta especie histéricamente era comercializada ya que en muchas comunidades
era aprovechada como alimento; actualmente sigue siendo intensamente cultivado con
éste propodsito en diversos paises asiaticos (Van Dijk et al., 2016).

Otra de las principales causas por las cuales esta tortuga se encuentra en areas
fuera de su rango de distribucion natural es su venta masiva como mascota. Ya que un
alto porcentaje de ejemplares posteriormente son liberados en algin medio natural ya
qgue los compradores usualmente desconocen el tamafio y la mordacidad que adquieren
estas tortugas en etapa adulta (Gonzalez 2012).

Origen de los individuos comercializados

Casi todos los animales en el intercambio comercial, que asciende a aproximadamente
seis millones de individuos por afio, son producidos en granjas de “ciclo cerrado". Las
hembras capturadas en el medio silvestre son vendidas a granjas de tortugas, mientras
que los machos que sobran se utilizan para consumo (Van Dijket al., 2013).

Se estima que la comercializacidon de T. scripta se realiza de manera amplia en
México desde hace bastante tiempo (Calderén 2002). Muchos establecimientos para el
comercio de mascotas la venden de forma ilegal. La mayoria de los individuos son
importados de granjas de Estados Unidos (Espinoza-Espinosa 2011). También se ha
documentado que estas tortugas son enviadas desde granjas de Estados Unidos, hasta
Japon y luego son importadas a México (razén por la cual se le conoce como tortuga
Japonesa) (Legler & Vogt 2013).

Ordoiiez (2007) menciona que muchos compradores desconocen el origen de los
individuos. Unicamente 26.66% de una muestra de personas entrevistadas sabian que T.
scripta provenia de un criadero, sin embargo nunca especificaron su ubicacion. El 66.65%
de los entrevistados no dio respuesta alguna y el 6.66% menciond que se capturaban en el
mar.

De acuerdo con CITES los individuos importados a paises como Portugal, Bélgica,
Dinamarca, Espafia, Francia, Paises Bajos y Brunei (Fig. 3.8) provienen principalmente de
huevos incubados en cautiverio de padres criados pero cuyos padres fueron recolectados
en vida libre. De 1999 hasta el 2008 se reporta en CITES una cifra de 9,243 individuos
confiscados aunque no se menciona el motivo del decomiso; a partir del afio 2009 segun
ésta dependencia las importaciones disminuyeron y en su mayoria siguen proviniendo de
criaderos.
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Figura 3.9. Origen de los individuos comercializados a nivel mundial (Base de datos CITES
2016).

Condiciones de crianza/reproduccion

En condiciones controladas esta especie debe tener un espacio amplio para poder
desarrollarse. Cuando estan pequefias puede usarse un terrario de 20 x 20 cm y de 12 a
115 cm de profundidad, en el cual se recomienda utilizar una piedra de rio para que
puedan salir a tomar el sol (Espinoza-Espinosa 2011, Baum 2014). Mas grandes es
necesario adecuar una pecera de vidrio de 1 m de largo, 40 cm de ancho y 47 cm de
profundidad, a la cual también puede agregarse una pequena rampa de vidrio para que
los individuos puedan asolearse. El rango de temperatura bajo los cudles se pueden
mantener en cautiverio es muy amplio para las tres subespecies (este puede oscilar entre
10 hasta 35°C). De igual forma es necesario adecuarle un foco de 75w y modular la
temperatura en un periodo de 12 horas luz/12 horas de oscuridad para primavera y
verano y 10 horas de luz/14 horas de oscuridad durante otofio e invierno (Espinoza-
Espinosa 2011).

Si la tortuga alcanza mas de 15 cm es necesario hacer un pequefo estanque, para
gue esté en condiciones dptimas y se siga desarrollando. Al ser una especie generalista,
puede ser alimentada con pellets, alimento animal (vivo o seco) y alimento vegetal. A los
individuos adultos se les tiene que dar el triple de alimento que se les daba de juveniles. Si
se tienen las condiciones adecuadas la especie puede sobrevivir ya que no requiere de
muchos aditamentos para su cuidado (Espinoza-Espinosa 2011).

Analisis econdmico

La subespecie mas comercializada en las Ultimas décadas ha sido T. s. elegans (Silva &
Blasco 1995, Barquero 2001). Sélo entre 1989 y 1994 se exportaron para su venta desde
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Estados Unidos unos 26 millones de individuos (Arvy & Servan 1998). Franke & Telecky
(2001) documentan que Estados Unidos exporté mas de 52 millones de individuos desde
1989 hasta 1997.

La base de datos CITES (2016) solo tiene registros a partir de 1997 donde se
documentan las importaciones que se presentan en este documento (Tabla 3. 3). No se
menciona a Estados Unidos en esta base, quiza debido a que a principios de 1970, la
Asociacién de Alimentos y Drogas (FDA por sus siglas en inglés) promulgara una regulacion
gue restringia la venta interna e interestatal de quelonios menores a 102 mm de largo;
esto debido a un incremento de salmonelosis en nifios asociado a tortugas compradas
como mascota (Martinez et al., 2011). CITES tampoco menciona nada respecto a México.

Espana, Portugal y Bélgica presentan el mayor nimero de importaciones entre el
afo 1997 y 1998. En 1997 la Unidn Europea prohibié la importacién de la subespecie T. s.
elegans por su alta capacidad de invasidn, siendo incluida en el apéndice B de la directiva
habitat 338/97 en junio de 1997. Esto causé un decaimiento en su venta lo que a su vez
incidié en que se comenzara a importar otras especies de tortugas y otras subespecies de
Trachemys (Martinez-Silvestre & Cerradelo 2000). Sin embrago, como se puede observar
en la tabla 3.3 en Espafia después del afo 2000 ya no se ha registrado ninguna
importacion (CITES 2016).

Dinamarca es el Unico pais que reporta importaciones todos los afios con un total
de 20,369 individuos; en Francia se importaron 69,000 individuos en 1997 y del afo 2000
hasta el 2002 se importaron 451 especimenes; Brunei muestra registros de importacién
hasta el afio 2007 con un total de 12,950 importaciones y Paises bajos solo muestra
importaciones en el afo de 1998 con 12,500 especimenes y para el afio 2002 solo
presento un individuo (datos obtenidos de CITES 2016).

Tabla 3.3. Importaciones a nivel mundial T. s. elegans (Base de datos CITES 2016).

. (o . . . ~ . . . Reino .. Paises .
Austria | Bélgica Brunéi | Alemania | Dinamarca Espafia | Finlandia | Francia Unido Kuwait Bajos Noruega Polonia Portugal

--------
-“------
--ﬂ----
----------
---------
---------
----------
------------

2014 71 239 1

Afo
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Tabla 3.4. Cabezas importadas a México del afio 2010 al 2014 (datos proporcionados por
la Procuraduria de Proteccién al Ambiente).

Numero de individuos
importados

Afo Especie/sub especies

| |

La subespecie T. s. elegans se sigue exportando actualmente desde Estados Unidos
hacia otros paises como Japén, Francia, Italia, Hong Kong, Espaiia, Inglaterra, Bélgica,
Alemania, México y Paises Bajos (Legler & Vogt 2013).

El precio de las subespecies puede variar de forma significativa en diferentes
establecimientos, ya que como se menciond anteriormente en México existen
establecimientos que la venden de forma ilegal (Ordofiez 2007). En Estados Unidos las tres
subespecies tienen un precio de $19.99 ddlares mas costos de importacion (Reptile City
2014). Si consideramos que en México se importaron de 2010 a 2014 un total de
2,989,754 ejemplares (en total de T. s. scripta y T. s. elegans) (PROFEPA), es posible hacer
una aproximacién de los ingresos que legalmente dejé para nuestro pais la
comercializacidn de esta especie: ~ $ 59,765,182.5 ddlares.

Rutas de introduccion

Durante los 90’s la principal ruta de introduccién de T. s. elegans y posteriormente de las
otras dos subespecies a diversos paises del mundo fue a través del trafico de especies por
exportaciones que provenian de diversas granjas del sureste de Estados Unidos.
Posteriormente debido a cambios en la normatividad de dicho pais y una vez que existian
granjas y criaderos bien establecidos en otros paises, Japdn ocupd el primer lugar como
principal pais exportador (Legler & Vogt 2013).

En México es sumamente complicado identificar rutas de introduccién especificas
para esta especie debido a su intensiva comercializacion legal e ilegal. Por ejemplo, en la
Ciudad de México existe una gran variedad de comercios informales que se dedican a la
venta de tortugas dulceacuicolas (incluida esta especie; e.g. ‘Mercado de Peces’,
‘Mercado de Sonora’, ‘Mercado San Juan’, “Xochimilco’) (Ordéiiez-Gémez 2007, Espinoza-
Espinosa 2011).

Como consecuencia de lo anterior, hoy en dia esta especie presenta una
distribucién sumamente amplia en México siendo reportada para los estados de la
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Peninsula de Baja California, Chihuahua, Coahuila, Sonora, Sinaloa, Tamaulipas, Nuevo
Ledn, San Luis Potosi, Durango, Nayarit, Michoacdn, Jalisco, Guerrero, Veracruz, Tabasco,
Oaxaca, Chiapas, Campeche, Quintana Roo y Yucatan (Calderdn 2002).

En republica Checa se tiene conocimiento que la especie fue introducida de
manera intencional alrededor de los afios 50’s y estd catalogada con potencial de invasién;
en Dinamarca se introdujo en 1964 y en Alemania en 1982 (NOBANIS 2016).

Potencial de establecimiento y colonizacién

Potencial de colonizacién

En Estados Unidos es una especie que ha establecido poblaciones mas alld de su area de
rango original lo que denota su potencial de colonizacion. En Europa se estd volviendo
cada vez mas abundante, especialmente en Portugal, Espafia y Francia. Esta especie ha
sido introducida en los siguientes paises: Bahréin, Belice, Brunéi, Chipre, Francia,
Alemania, Guam, Hong Kong, Indonesia, Israel, Italia, Japén, Malasia, Birmania y Paises
Bajos (WCMC 2010).

Las poblaciones naturalizadas de T. s. elegans tienen tasas reproductivas muy altas
en zonas costeras mediterrdneas, lo cual incrementa su potencial de colonizacién en estas
regiones (Patifio & Marco 2005). Por otro lado, en la Europa de clima continental, esta
especie se mantiene en todo tipo de cuerpos de agua dulce gracias a su gran capacidad de
adaptacion, tanto por lo que respecta a la calidad del agua como a las adversidades
climaticas invernales (Freeman 1997).

Potencial de dispersion

Las especies acuaticas se encuentran limitadas por la poca extensidon de su medio, por lo
tanto su area de movimiento es variado dependiendo del tamafio de la zona en donde se
desarrolle. Por consiguiente, su dispersién depende la interconectividad que exista entre
los cuerpos de agua de una regién (Martinez et al., 2011).

Las tres subespecies se encuentran catalogadas como especies exéticas por la
IUCN/SSC ISSG ya que su distribucion se ha extendido a un gran nimero de paises fuera
de su distribucién natural (Newbery 1984, Luiselli et al., 1997, Cadi et al., 2004).

En general, T. scripta se encuentra en todo tipo de cuerpos de agua: balsas de
riego, canales, estanques y cauces naturales. Por ser una especie generalista, debido a su
facil aclimatacién, esta especie cuenta con las caracteristicas adecuadas para poder
dispersarse facilmente en México y en el mundo (Freeman 1997, Martinez et al., 2011).
Actualmente, su distribuciéon asilvestrada se extiende por todos los continentes con
excepcion de la Antartida, siendo sus limites de expansion las zonas extremadamente
secas, o frias (Luiselli et al., 1997). También se encuentran en lugares aridos y semiaridos
(Pozo de la Tijera & Galindo Leal 1998).
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Evidencias de impactos

Impactos a la salud

Puede contribuir a la propagaciéon de enfermedades y pardsitos tales como Neopolystoma
orbiculare, Polystomoide smultiflax y Entamoeba terrapen los cudles pueden afectar a la
fauna nativa. Es portador de Salmonella causando infecciones oculares, respiratorias,
intestinales en humanos y otras tortugas (Garcia & Ifiigo 2014). Existe registro de muertes
humanas asociadas a salmonelosis por reptiles lo que causé una gran preocupacién de
salud publica en los Estados Unidos en 1970 (Nowinski& Albert 2000).

De acuerdo con Martinez et al., (2011) la incidencia de enfermedades y parasitos
en individuos de T. scripta es relativamente alta; en Andalucia, Espafia se observé que 70%
de los individuos capturados en vida libre se encontraban asociados a algun patdgeno
(Hidalgo-Vila 2006). Lo anterior denota que esta especie puede ser foco de infeccion y
transmisiéon de enfermedades a las poblaciones de tortugas autdctonas (Kinisternon,
Rhinoclemys, Terrapene, etc.) y a los humanos. En Italia se encontré presencia de
patégenos como Citrobact erfreundii y Aeromonas sobriaen entre otras en T. s. elegans.
Algunos individuos presentaban lesiones de tipo pulmonar y hepdticas (Soccini & Ferri
2004). Hidalgo (2006) encontré que en dos poblaciones de T. s. elegans mas del 70% de
un total de 66 individuos que fueron analizados resultaron enfermos. En Catalufia también
se identificaron estas enfermedades en un 75% de los 20 individuos colectados (Martinez
& Marco 2005).

Impactos ambientales y a la biodiversidad

El impacto ambiental provocado por el comercio de esta especie es bastante fuerte ya que
causa alteraciones a la vegetacién de especies nativas y endémicas (Garcia & Iiigo 2014),
y al ser una especie muy competitiva, depreda a una gran variedad de animales tanto
invertebrados como pequefios vertebrados (Garcia & Ifigo 2014). T. scripta es capaz de
generar competencia, depredacion, herbivoria, e hibridacién, no solo con especies y sub
especies de Trachemys como la endémica de México T. taylori (Martinez et al., 2011), sino
también con las tortugas pertenecientes a otros géneros (Schilde et al., 2004).

Se tiene conocimiento que T. s. scripta se alimenta de los huevos de carpas
(Cyprinuscarpio). Las tortugas esperan a las carpas dentro del agua, cerca de la orilla.
Cuando la hembra de carpa realiza el proceso de ovoposicién, T. s. scripta se sumerge y
empieza a consumir los huevos (Martinez 2010).

Trachemys también interfiere en la reproduccidon de aves acuaticas. En particular,
se ha detectado la expulsién de adultos de parejas del Zampullin chico (Tachybaptus
ruficollis) de su nido, por parte de hembras de Trachemys ya que los utilizan como zonas
de asolamiento. Esto lo observaron Martinez et al., (2010) en los periodos 2008, 2009 y
2010 en las reservas naturales del Rio Llobregat (Barcelona).

Respecto a la interferencia con anfibios, se ha observado que los renacuajos de
rana comun (Pelophylax perezi) y sapo de espuelas (Pelobates cultripes) son
frecuentemente depredados por Trachemys scripta. También ha sido documentado que T.
s. elegans compite por recursos de asoleamiento con el Galdpago europeo (Emys
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orbicularis), esto afecta de forma negativa la tasa de supervivencia de ésta ultima (Cadi &
Joly 2004).

Control y mitigacion

En Espafa se sugiere que las principales medidas de control deben ir encaminadas a la
regulacion e incluso prohibicién de su venta (Martinez et al.,2011); y la realizacién de
campanas de informacién y difusién al publico para evitar la liberacion de mascotas en el
medio natural (Pérez et al., 2006). De igual forma en Espafia existen programas de
erradicacidn, que incluyen la deteccidon temprana de la especie, la extraccidén de individuos
mediante métodos de captura optimizados y la vigilancia continua de los sitios en los que
se ha registrado. Como medida de control se han implantado trampas de asolamiento;
otro método de erradicacion es usando armas de fuego (Pérez et al., 2006) o la extraccidn
de nidos (Martinez et al.,2011).

De acuerdo con el Boletin Oficial del Estado, Real Decreto 630/2013, en el pais
Vasco se cred una campafa en 2007 con la presencia y distribucidon de los galdpagos
exoticos en Guipuzcoa; en Andalucia de noviembre 2001 a noviembre 2004 se realizaron
bases cientificas para la elaboracién de un programa de erradicacién de galdpagos
exoticos introducidos en el medio natural. También se realizé un Programa Andaluz de
control de especies exdticas invasoras en el cual se capturaron 566 individuos de T. s.
elegans y otros galapagos exdticos en humedales, litorales y estuarios invadidos entre los
anos 2005 y 2009.

La Comunidad Valenciana creé un proyecto llamado “LIFE-Trachemys” que se
desarrollé en Espafia y Portugal. Teniendo como objetivo detener la pérdida de diversidad
por la presencia de T. scripta (GVA Life-Trachemys 2011).

Tabla 3.5. Efectividad de los medios de captura (Tomado de Informe LIFE-Trachemys #1).

Porcentaje
capturado en 5
dias del total de

30 dias

Capturas/dia Capturas/Hora

100%
Cebo flotante PVC

Flotante cerrada entradas

. 0.6 0.03 10%
exteriores
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Normatividad

El Diario oficial de la Unidn Europea aplicé el ‘Reglamento de ejecucion (UE) 2015/736" el
7 de mayo del 2015, en donde se decretd prohibir la introduccién en la Unidn de
especimenes de determinadas especies de fauna vy flora silvestres. En dicho reglamento se
determind la inmediata suspension de importaciones de T. scripta (UNEP 2016).

En Espaia, y en paises que integran la Unidn Europea, se reconoce a T. s. elegans,
como especie exodtica invasora, estando prohibida su importacion por la legislacion
europea (Reglamento EC n? 338/97), aunque no su venta ni su cria. Dentro de esta
regulacién, sélo se incluye la subespecie T. s. elegans, mientras que sobre las otras dos
subespecies no existe actualmente ningun control (Martinez et al., 2011).

En México T. scripta y sus subespecies se encuentran en la Norma Oficial
Mexicana 059 bajo la categoria de ‘sujeta a proteccion especial’ (SEMARNAT 2010).

En estados Unidos desde 1970 la asociacidén de Alimentos y Drogas restringe la
venta interna e interestatal de quelonios menores a 102 mm de largo debido a un
incremento de salmonelosis asociado a tortugas en los nifios (Martinez et al., 2011).
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RESULTADOS

Se recopilaron un total de 6,265 registros de presencia de los cuales 89% pertenecieron a
C. picta y T. scripta; Gnicamente 715 (11%) correspondieron a P. nelsoni (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de registros de presencia para las especies y subespecies de tortugas en su rango
de distribucion actual (Libres = observacidn en habitat silvestre, Urbanos = observacién en ciudad).

Especie Libres Urbanos Total
Chrysemys picta 2209 831 3040
Pseudemys nelsoni 538 177 715
Trachemys s. elegans 961 1425 2386
Trachemys s. scripta 68 33 101
Trachemys s. troosti 19 4 23

Chrysemys picta y Trachemys scripta elegans representan un riesgo serio vy
extremo, respectivamente, para México de acuerdo al consenso por mayoria generado a
partir de los tres modelos de riesgo con base en Bomford (2008). En el resto de los
taxones no hubo coincidencia entre los modelos, por lo que se les asignd la categoria del
‘Modelo 3’ (Modelo basado en Bomford et al., 2008) ya que consideramos es el mas
robusto (Tabla 2). La descripcién detallada de cada modelo v la justificaciéon de cada valor
se presenta en el Anexo Il.

Tabla 2. Categorias asignadas a cada especie y subespecie de tortuga con base en los tres modelos
utilizados en este informe y el consenso por mayoria. Modelo_1: ‘Modelo original (Bomford
2006)’, Modelo_2: ‘Modelo de aves y mamiferos para reptiles y anfibios’, Modelo_3: ‘Modelo
basado en Bomford et al., (2008)’.

Especie Modelo_1 Modelo_2 Modelo_3 Consenso
Chrysemys picta Serio Extremo Serio Serio
Pseudemys nelsoni Moderado  Extremo Serio Serio
Trachemys s. elegans Serio Extremo Extremo Extremo
Trachemys s. scripta Moderado Serio Extremo Extremo
Trachemys s. troosti Moderado Bajo Extremo Extremo

NicheA mostro tener mejor capacidad que Maxent de anticipar la distribucion de
las subespecies de T. scripta. Sin embargo, en las otras dos especies Maxent tuvo un mejor
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desempeiio (Tabla 3). Las condiciones ambientales que ocupan C. picta y T. s. elegans en
México apenas representan una pequeia fraccion de las que ocupan globalmente, de
acuerdo con NicheA (Fig. 1y Fig. 2).

Figura 1. Elipsoides de volumen minimo estimados por NicheA con base en los registros de
presencia de C. picta en México (amarillo) y fordneos (verde).

Figura 2. Elipsoides de volumen minimo estimados por NicheA con base en los registros de
presencia de T. s. elegans en México (amarillo) y foraneos (verde).
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Tabla 3. Validacidn estadistica de los modelos mediante la técnica ROC Parcial (Peterson et al.,
2008).

Especie Maxent Niche Analyst
Chrysemys picta 1.25 1.01
Pseudemys nelsoni 1.05 0.71
Trachemys s. elegans 0.98 1.18
Trachemys s. scripta 0.50 0.87
Trachemys s. troosti 0.51 0.66

Los mapas de favorabilidad ambiental y de distribucidn potencial para cada especie
(condiciones adecuadas) se presentan en los Anexos Il y IV. Es posible observar ciertas
coincidencias entre los modelos generados por Maxent y NicheA. Sin embargo, llama la
atencion que en otros casos las predicciones fueron contrastantes (e.g. T. s. scripta).

Por ultimo, varios de los modelos transferidos a México deben ser tomados con
cautela, ya que para muchas especies fue posible identificar extrapolacién estricta
(prediccidon en ambientes novedosos fuera del rango de valores de las variables presentes
en el area de calibracién) (Anexo V).
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CONCLUSIONES

Esta es la primera evaluacidn robusta que se realiza en México sobre el riesgo potencial de
establecimiento de tortugas exéticas. Las especies evaluadas en el presente andlisis
fueron identificadas por CONABIO debido a que son comercializadas en México y/o en
regiones cercanas a nuestro pais. Los analisis que se realizaron estan basados en un
protocolo para la evaluacién de riesgo de vertebrados exdticos en Australia propuesto por
el Centro de Investigacién Cooperativo en Animales Invasores de Australia (Invasive
Animals Cooperative Research Centre; Bomford 2008).

Consideramos que es un protocolo robusto ya que se basa en criterios cualitativos
y cuantitativos desarrollados a partir de evidencia empirica sobre los factores que influyen
sobre la probabilidad de que una determinada especie de vertebrado establezca
poblaciones silvestres y se pueda convertir en plaga. No obstante, la estimacidon via
‘Climatch’ (BRS 2009) de similitud climatica padece de algunas limitaciones importantes:
1.- la distribucién de las estaciones meteoroldgicas a partir de las cudles se asocia la
informacién climdtica con los registros de presencia de las especies no se distribuyen de
manera homogénea por el planeta, lo que puede ocasionar que para algunas especies no
existan datos climdticos disponibles para asociar con sus ocurrencias, 2.- los analisis se
realizan Unicamente con los 16 pardmetros climaticos establecidos por defecto en el
programa lo que impide incluir otro tipo de factores (e.g. radiacion, humedad,
vegetacién), 3.- algunas funciones bdsicas como la importacién de los registros de
presencia fallan o no son claras, por lo que la seleccién de las estaciones de origen se tuvo
gue hacer de manera manual, 4.- sélo genera estimaciones para los puntos donde existen
estaciones meteoroldgicas (225 para México).

La incorporacién de otras herramientas de analisis (e.g. Maxent y NicheA) permitio
resarcir algunas de las limitaciones mencionadas en el pdarrafo anterior, y aportar detalle
ecoldgico y geografico en las estimaciones de favorabilidad ambiental y condiciones
adecuadas para el potencial establecimiento de las tortugas. Se decidié incorporar al
menos dos métodos ya que se ha demostrado que el desempefio de los algoritmos en la
modelacién correlativa de nichos es especie especifico, y la mejor herramienta para una
especie puede no ser la mas adecuada para otra (Qiao et al., 2015). Con base en las
evaluaciones estadisticas se sugiere el uso de los modelos generados con NicheA para T.
scripta y subespecies y Maxent para C. picta y P. nelsoni. Resulta importante mencionar,
gue al no existir informacidon en México para esta uUltima, asi como tampoco para las
subespecies T. s. scripta y T. s. troosti es imposible tener certeza de la capacidad predictiva
de los modelos. La alternativa en estos casos podria ser un ensamble de modelos para
representar la consistencia en las predicciones (Araujo & New 2007).

Es importante mencionar que en tres (P. nelsoni, T. s. scripta y T. s. troosti) de los
cinco taxones analizados, los modelos transferidos a México deben ser tomados con
mucha precaucién, ya que gran parte del territorio posee condiciones ambientales
novedosas que se encuentran fuera de los rangos de valores presentes en el drea de
calibracion de estas especies (extrapolacion estricta) (Elith et al, 2010, Owens et al.,
2013).
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Finalmente, a pesar de las limitaciones mencionadas la informacién generada a
partir de este proyecto permitird a las autoridades competentes y a los tomadores de
decisiones anticipar estrategias para evitar que estas especies causen problemas sociales,
econdmicos e impacten a la biodiversidad y los ecosistemas de México.
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ANEXOS

Anexo . Registros de presencia por especie.

Figura 3. Registros de presencia de C. picta en su rango de distribucién actual (puntos negros =
registros procedentes de grandes urbes, puntos rojos = observaciones de la especie en vida libre).

Figura 4. Registros de presencia de P. nelsoni en su rango de distribucidn actual (puntos negros =
registros procedentes de grandes urbes, puntos rojos = observaciones de la especie en vida libre).
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Figura 5. Registros de presencia de T. s. elegans en su rango de distribucion actual (puntos negros
= registros procedentes de grandes urbes, puntos rojos = observaciones de la especie en vida
libre).

Figura 6. Registros de presencia de T. s. scripta en su rango de distribucidn actual (puntos negros =
registros procedentes de grandes urbes, puntos rojos = observaciones de la especie en vida libre).
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Figura 7. Registros de presencia de T. s. troosti en su rango de distribucidn actual (puntos negros =
registros procedentes de grandes urbes, puntos rojos = observaciones de la especie en vida libre).

57



Anexo Il. Modelos para el andlisis de riesgo por especie con base en Bomford (2006 y
2008).

Analisis de riesgo para Chrysemys picta

Tabla 4. Evaluacién de riesgo de establecimiento para C. picta en México de acuerdo con el
modelo australiano para reptiles y anfibios publicado por Bomford et al., (2005) y modificado por
Bomford (2006).

Modelo original (Bomford 2006) Puntuacion
A. Valor de similitud climatica 37

B. Valor por ser exético en otros lugares 30

C. Valor taxonédmico por familia 15
Riesgo de establecimiento 82
Categoria asignada de riesgo de establecimiento Serio

Justificacion de los valores:

Valor de similitud climatica (inciso A): la puntacién de la similitud climdtica fue calculada
de acuerdo con Bomford (2008) usando el programa ‘Climatch’ (BRS 2009) y con base en
los registros de presencia obtenidos para esta especie de bases digitales (e.g. GBIF y
VertNet) y literatura cientifica (material suplementario: ‘registros reptiles SDC892015’).

Valor por ser exdético en otros lugares (inciso B): Fitzgerald et al., (2004) presentan una
relacion de especies de reptiles del desierto chihuahuense que son sujetas a comercio en
México, entre ellas se encuentra C. picta, que se vende como mascota en diversas tiendas
en México. También se ha documentado su comercializacién extensiva como mascota en
Texas, Estados Unidos. De acuerdo con Ceballos & Fitzgerald (2004) muchos individuos
son extraidos de poblaciones silvestres, aunque también un alto porcentaje son
importados /exportados de criaderos particulares (Ceballos & Fitzgerald 2004) en
diferentes paises del mundo (Republica de Malta, Reino Unido, Espafa, entre otros). El
riesgo de establecimiento aumenta cuando individuos escapan de sus encierros o cuando
las personas los liberan intencionalmente al ya estar cansados de cuidar a su mascota
(Kraus 2009).

Valor taxondmico por familia (inciso C): Bomford (2008) asigna una puntuacién de 15 a la
familia Emydidae.

Tabla 5. Evaluacién de riesgo de establecimiento para C. picta en México de acuerdo con el
modelo de aves y mamiferos para reptiles y anfibios (Bomford 2008).
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Modelo de aves y mamiferos para reptiles Puntuacion

A. Valor de similitud climatica 5
B. Valor por tener poblaciones exdticas establecidas 4
C. Valor por el tamafio de su rango total de distribucidn 3
Riesgo de establecimiento 12
Categoria asignada de riesgo de establecimiento Extremo

Justificacion de los valores:

Valor de similitud climatica (inciso A): la puntacién de la similitud climatica fue calculada
de acuerdo con Bomford (2008) usando el programa ‘Climatch’ (BRS 2009) y con base en
los registros de presencia obtenidos para esta especie de bases digitales (e.g. GBIF y
VertNet) y literatura cientifica (material suplementario: ‘registros reptiles SDC892015’).

Valor por tener poblaciones exdticas establecidas (inciso B): debido a su introduccién
exitosa con poblaciones establecidas en lugares como Republica de Malta, Reino Unido,
Espafia, entre otros, su puntuacion en el inciso B es de 4 (Ceballos & Fitzgerald 2004, Kraus
2009).

Valor por el tamafio de su rango total de distribucién (inciso C): la suma de la distribucién
nativa e introducida supera los 70 millones de km?, por lo que su puntuacidn para este
inciso es de 2 (St. Clair & Gregory 1990, Starkey et al., 2003).

Tabla 6. Evaluacién de riesgo de establecimiento para C. picta en México de acuerdo con el
modelo de reptiles y anfibios (Bomford 2008).

Modelo basado en Bomford et al., (2008) Puntuacion
A. Valor de efecto aleatorio por familia -0.77
B. Valor proporcional por especie 0.09
C. Valor de similitud climatica 0.60
Riesgo de establecimiento 0.70
Categoria asignada de riesgo de establecimiento Serio

Justificacion de los valores:

Valor de efecto aleatorio por familia (inciso A): Bomford (2008) le asigna una puntuacion
de -0.77 de efecto aleatorio a la familia Emydidae.

Valor proporcional por especie (inciso B): una puntuacién de 0.09 es asignada a esta
especie de acuerdo con Bomford (2008).
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Valor de similitud climdtica (inciso A): la puntacion de la similitud climatica fue calculada
de acuerdo con Bomford (2008) usando el programa ‘Climatch’(BRS 2009) y con base en
los registros de presencia obtenidos para esta especie de bases digitales (e.g. GBIF y
VertNet) y literatura cientifica (material suplementario: ‘registros tortugas SDC892015’).
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Anadlisis de riesgo para Pseudemys nelsoni

Tabla 7. Evaluacion de riesgo de establecimiento para P. nelsoni en México de acuerdo con el
modelo australiano para reptiles y anfibios publicado por Bomford et al., (2005) y modificado por
Bomford (2006).

Modelo original (Bomford 2006) Puntuacion
A. Valor de similitud climatica 10

B. Valor por ser exoético en otros lugares 15

C. Valor taxonédmico por familia 15
Riesgo de establecimiento 40
Categoria asignada de riesgo de establecimiento Moderado

Justificacion de los valores:

Valor de similitud climatica (inciso A): la puntacién de la similitud climatica fue calculada
de acuerdo con Bomford (2008) usando el programa ‘Climatch’ (BRS 2009) y con base en
los registros de presencia obtenidos para esta especie de bases digitales (e.g. GBIF y
VertNet) y literatura cientifica (material suplementario: ‘registros tortugas SDC892015’).

Valor por ser exdtico en otros lugares (inciso B): en la década de 1990 los individuos
juveniles de P. nelsoni se hicieron populares en el mercado de mascotas, incluso se
hicieron relativamente comunes en las colecciones de los aficionados europeos. Grandes
cantidades de huevos fueron extraidos de nidos naturales en algunos sitios en el sur de
Florida para abastecer esta demanda (Campos 2013).

Valor taxonémico por familia (inciso C): Bomford (2008) asigna una puntuacién de 15 a la
familia Emydidae.

Tabla 8. Evaluacidn de riesgo de establecimiento para P. nelsoni en México de acuerdo con el
modelo de aves y mamiferos para reptiles y anfibios (Bomford 2008).

Modelo de aves y mamiferos para reptiles Puntuacion
A. Valor de similitud climatica 4

B. Valor por tener poblaciones exéticas establecidas 4

C. Valor por el tamafio de su rango total de distribucion 3
Riesgo de establecimiento 11
Categoria asignada de riesgo de establecimiento Extremo
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Justificacion de los valores:

Valor de similitud climdtica (inciso A): la puntacion de la similitud climatica fue calculada
de acuerdo con Bomford (2008) usando el programa ‘Climatch’ (BRS 2009) y con base en
los registros de presencia obtenidos para esta especie de bases digitales (e.g. GBIF y
VertNet) y literatura cientifica (material suplementario: ‘registros tortugas SDC892015’).

Valor por tener poblaciones exdticas establecidas (inciso B): P. nelsoni es cominmente
exportada como alimento para Asia, y como mascota a Europa, con ~50% de individuos
capturados y ~50% criados en cautividad. La mayoria de las estadisticas de exportacion de
Estados Unidos simplemente describen las tortugas exportadas por género Pseudemys, sin
identificar la especie. Se exportan por millones, y son mayoritariamente criadas en
granjas. Las tortugas son muy populares como animales domésticos por su pequeiio
tamafio, precio bajo y las pocas exigencias de mantenimiento (Campos 2013). El riesgo de
establecimiento aumenta cuando individuos escapan de sus encierros o cuando las
personas los liberan intencionalmente al ya estar cansados de cuidar a su mascota (Kraus
2009).

Valor por el tamafo de su rango total de distribuciéon (inciso C): la suma de la distribucidn
nativa e introducida supera los 70 millones de km?, por lo que su puntuacion para este
inciso es de 3 (Dobie & Jackson 1979, Rose et al., 1998).

Tabla 9. Evaluacidn de riesgo de establecimiento para P. nelsoni en México de acuerdo con el
modelo de reptiles y anfibios (Bomford 2008).

Modelo basado en Bomford et al., (2008) Puntuacion
A. Valor de efecto aleatorio por familia -0.77
B. Valor proporcional por especie 0.25
C. Valor de similitud climatica 0.20
Riesgo de establecimiento 0.71
Categoria asignada de riesgo de establecimiento Serio

Justificacion de los valores:

Valor de efecto aleatorio por familia (inciso A): Bomford (2008) le asigna una puntuacion
de - 0.77 de efecto aleatorio a la familia Emydidae.

Valor proporcional por especie (inciso B): una puntuaciéon de 0.25 es asignada a esta
especie de acuerdo con Bomford (2008).

Valor de similitud climatica (inciso A): la puntacién de la similitud climatica fue calculada
de acuerdo con Bomford (2008) usando el programa ‘Climatch’ (BRS 2009) y con base en
los registros de presencia obtenidos para esta especie de bases digitales (e.g. GBIF y
VertNet) y literatura cientifica (material suplementario: ‘registros tortugas SDC892015’).
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Anadlisis de riesgo para Trachemys scripta

Tabla 10. Evaluacién de riesgo de establecimiento para T. scripta y subespecies en México de

acuerdo con el modelo australiano para reptiles y anfibios publicado por Bomford et al., (2005) y
modificado por Bomford (2006).

Modelo original (Bomford 2006) Puntuacion

T.s. elegans T.s. scripta T. s. troosti
A. Valor de similitud climatica 47 14 18
B. Valor por ser exoético en otros lugares 30 30 15
C. Valor taxondmico por familia 15 15 15
Riesgo de establecimiento 92 59 48
Categoria asignada de riesgo de establecimiento Serio Moderado Moderado

Justificacion de los valores:

Valor de similitud climatica (inciso A): la puntacién de la similitud climdtica fue calculada
de acuerdo con Bomford (2008) usando el programa ‘Climatch’ (BRS 2009) y con base en
los registros de presencia obtenidos para esta especie de bases digitales (e.g. GBIF y
VertNet) y literatura cientifica (material suplementario: ‘registros tortugas SDC892015’).

Valor por ser exdtico en otros lugares (inciso B): a principios de la década de los 90’s en
Estados Unidos se crearon muchas granjas de tortugas orejas rojas (principalmente de T. s.
elegans) para comercializar a otros paises (Legler & Vogt 2013). Actualmente se siguen
exportando desde Estados Unidos hacia otros paises (Japén, Francia, Italia, Hong Kong,
Espafia, Inglaterra, Bélgica, Alemania, México y Paises Bajos) y se ha documentado
ampliamente poblaciones silvestres de las subespecies T. s. elegans y T. s. scripta; T. s.
troosti también ha sido introducida en otros paises, sin embargo no hay certeza de que
existan poblaciones silvestres viables de esta subespecie en estas regiones (Legler & Vogt
2013, Van Dijk 2013.).

Valor taxonémico por familia (inciso C): Bomford (2008) asigna una puntuacion de 15 a la
familia Emydidae.
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Tabla 11. Evaluacién de riesgo de establecimiento para T. scripta y subespecies en México de
acuerdo con el modelo de aves y mamiferos para reptiles y anfibios (Bomford 2008).

Modelo de aves y mamiferos para reptiles Puntuacion

T.s. elegans T.s. scripta T. s. troosti
A. Valor de similitud climatica 4 3 2
B. Valor por tener poblaciones exéticas establecidas 4 4 0
C. Valor por el tamafio de su rango total de distribucién 2 2 1
Riesgo de establecimiento 10 9 3
Categoria asignada de riesgo de establecimiento Extremo Serio Bajo

Justificacion de los valores:

Valor de similitud climatica (inciso A): la puntacién de la similitud climatica fue calculada
de acuerdo con Bomford (2008) usando el programa ‘Climatch’ (BRS 2009) y con base en
los registros de presencia obtenidos para esta especie de bases digitales (e.g. GBIF y
VertNet) y literatura cientifica (material suplementario: ‘registros tortugas SDC892015’).

Valor por tener poblaciones exdticas establecidas (inciso B): como resultado de las ventas
masivas, esta especie se ha establecido en muchas areas del mundo, incluyendo Europa y
Japoén, en donde compiten con las especies de tortugas nativas y se aprovechan del
alimento disponible (Franke & Telecky 2001). En Espana desde finales de los 90’s se tiene
conocimiento que T. s. elegans y T. s. scripta poseen poblaciones silvestres reproductivas
(Pleguezuelos et al., 2004). Sin embrago, no se conoce de poblaciones silvestres exéticas
gue se estén reproduciendo para T. s troosti.

Valor por el tamafio de su rango total de distribucidn (inciso C): la suma de la distribucién
nativa e introducida para T. s. elegans y T. s. scripta supera los 70 millones de km?, por lo
gue su puntuacion para este inciso es de 2. El valor de T. s. troosti es 1 ya que su rango no
supera la cifra mencionada (IUCN 2009, Martinez 2011, Legler & Vogt 2013).

Tabla 12. Evaluacién de riesgo de establecimiento para T. scripta y subespecies en México de
acuerdo con el modelo de reptiles y anfibios (Bomford 2008).

Modelo basado en Bomford et al., (2008) Puntuacion

T. s. elegans T.s. scripta T. s. troosti
A. Valor de efecto aleatorio por familia -0.77 -0.77 -0.77
B. Valor proporcional por especie 0.66 0.66 0.66
C. Valor de similitud climatica 0.70 0.70 0.30
Riesgo de establecimiento 0.93 0.93 0.90
Categoria asignada de riesgo de establecimiento Extremo Extremo Extremo
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Justificacion de los valores:

Valor de efecto aleatorio por familia (inciso A): Bomford (2008) le asigna una puntuacion
de -0.77 de efecto aleatorio a la familia Emydidae.

Valor proporcional por especie (inciso B): una puntuacién de 0.50 es asignada a esta
especie de acuerdo con Bomford (2008).

Valor de similitud climdtica (inciso A): la puntacion de la similitud climatica fue calculada
de acuerdo con Bomford (2008) usando el programa ‘Climatch’ (BRS 2009) y con base en
los registros de presencia obtenidos para esta especie de bases digitales (e.g. GBIF y
VertNet) y literatura cientifica (material suplementario: ‘registros tortugas SDC892015’).
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Anexo lll. Mapas de favorabilidad ambiental por especie.

Niche Analyst

Favorabilidad ambiental

Figura 8. Favorabilidad ambiental en México para C. picta.
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Maxent Niche Analyst

Favorabilidad ambiental

Figura 9. Favorabilidad ambiental en México para P. nelsoni.
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Maxent Niche Analyst

Favorabilidad ambiental

Figura 10. Favorabilidad ambiental en México para T. s. elegans.
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Maxent

Niche Analyst

Favorabilidad ambiental

Figura 11. Favorabilidad ambiental en México para T. s. scripta.
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Maxent Niche Analyst

Favorabilidad ambiental

Figura 12. Favorabilidad ambiental en México para T. s. troosti.
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Anexo IV. Mapas categéricos de condiciones adecuadas por especie.

Maxent Niche Analyst

Condiciones ambientales

Figura 13. Mapa de condiciones ambientales adecuadas para la persistencia de poblaciones
silvestres de C. picta.
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Maxent Niche Analyst

Condiciones ambientales

Figura 14. Mapa de condiciones ambientales adecuadas para la persistencia de poblaciones
silvestres de P. nelsoni.
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Maxent Niche Analyst

Condiciones ambientales

Figura 15. Mapa de condiciones ambientales adecuadas para la persistencia de poblaciones
silvestres de T. s. elegans.
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Maxent

Niche Analyst

Condiciones ambientales

Figura 16. Mapa de condiciones ambientales adecuadas para la persistencia de poblaciones

silvestres de T. s. scripta.
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Maxent Niche Analyst

Condiciones ambientales

Figura 17. Mapa de condiciones ambientales adecuadas para la persistencia de poblaciones
silvestres de T. s. troosti.
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Anexo V. Analisis MESS por especie.

T. s. scripta

Disimilitud ambiental

.
W

Similitud ambiental

@
k

&

T. s. troosti

Figura 18. Andlisis MESS (Multivariate Environmental Similarity Surface; Elith et al., 2010) por
especie. En azul se presenta la similitud ambiental entre variables del drea de calibracién y el area
de transferencia. En las regiones con disimilitud una o mas variables poseen valores no presentes
en el drea de calibracion, por lo que en estas regiones las predicciones deberan ser tomadas con

cautela.
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